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“No organization
engaged in any specific field of work
ever invents any important development in that field,
or adopts any important development in that field

until forced to do so by outside competition”

Reginald A. Fessenden (1925)

Helen. M. Fessenden (1974). Fessenden, Builder of
Tomorrows, S. 202. New York: Arno Press.



1 Einleitung

1 Einleitung

Seit den 1990er Jahren ist die Erzeugungsstruktur fiir elektrische Energie, insbesondere in
Deutschland, einem steten und fortdauernden Wandel unterworfen (BMWI 2013). Gerade die
Nutzung regenerativer Primirenergieformen hat seitdem stark zugenommen. Allerdings sind
insbesondere die Wind- und Solarenergie, die beide erhebliches Potential besitzen, zeitlich nur
sehr volatil verfiigbar, sodass eine gleichméafiige Einspeisung und damit Versorgung durch sie
nicht gewdhrleistet sein kann. Es herrscht daher weitgehender Konsens dariiber, dass die
Speicherung von Energie eine der, wenn nicht die wichtigste Schliisseltechnologie ist, um eine
sichere und stabile Versorgung mit elektrischer Energie aus regenerativen Quellen
sicherzustellen (TAMME, 2006; UBA, 2010; SRU, 2011). Durch sie kann die, aufgrund der
wechselhaften meteorologischen Bedingungen, unregelmifdig eingespeiste Energie zum
Bedarfszeitpunkt zur Verfiigung gestellt werden. Technologien, die zur Speicherung von Energie
in entsprechenden Mengen genutzt werden konnen existieren zurzeit wenige. Zu ihnen zahlen
insbesondere Pumpspeicherwerke, Druckluftspeicher und Wasserstoff- bzw. Methanspeicher.
Von diesen Technologien wird lediglich das Pumpspeicherwerk (PSW) in grofdtechnischem
Maf3stab bisher eingesetzt. Die verbleibenden Varianten befinden sich zurzeit noch in der
Versuchsphase (vgl. NEUPERT ET AL, 2009; OERTEL, 2008; QUASCHNING, 2007; RWE, 2013a). In
Pumpspeicherwerken wird potentielle Energie, oder auch Lageenergie, in Form von Wasser
gespeichert. Das Wasser zirkuliert zwischen zwei auf unterschiedlichen Hoéhenniveaus
befindlichen Reservoiren. Wird durch Kraftwerke zu viel Energie erzeugt, als durch die
Verbraucher abgenommen wird, kann Wasser unter Energieeinsatz aus dem unteren Reservoir in
das obere Reservoir gepumpt werden. Wird dagegen zusatzliche Energie benoétigt, so wird das
Wasser aus dem oberen Reservoir liber Turbinen in das untere Reservoir geleitet und ein Teil der
gespeicherten Energie wieder zuriickgewonnen (GIESECKE & M0SONYI, 2009). Der grofste Nachteil
von Pumpspeicherwerken ist der hohe Platzbedarf, der zudem an ausreichende
Hohenunterschiede gebunden ist. Haufig handelt es sich hierbei um bisher industriell nicht in
Anspruch genommene Flachen, deren Nutzung entsprechende Widerstinde in der Bevolkerung
und Politik mit sich bringt und aus Griinden der Okologie in den meisten Féllen nicht zu begriiRen
ist (bspw. PSW Atdorf). Das Konzept, Teile des Pumpspeicherwerks unterhalb der Erdoberflache
zu errichten, wird bereits seit dem frithen 20. Jh., verstarkt seit der Mitte des 20. Jh. untersucht, in
den meisten Fallen mit positiver Tendenz (FESSENDEN, 1910; HARZA, 1960; PICKARD, 2012). Es kam
jedoch nie zu konkreten Bauvorhaben. Aktuell werden untertagige Pumpspeicher aufderhalb
Deutschlands insbesondere in den Niederlanden (HUYNEN ET AL. 2012; SOGECOM, 2011) und den
USA (Riverbank, 2013) untersucht. In Deutschland werden zwei verschiedene Ansitze verfolgt,

zum einen die Nutzung von bestehenden Erzbergwerken (BECK & SCHMIDT, 2011) sowie die
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Nutzung ehemaliger Steinkohlebergwerke (SCHREIBER ET AL., 2013; PERAU ET AL., 2013; NIEMANN ET
AL., 2012), die auch dieser Arbeit zu Grunde liegt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, in Frage kommende Bergwerke als Standorte fiir ein
Unterflurpumpspeicherwerk sowie deren libertdgige und untertigige Infrastruktur anhand von
bereits bekannten und neu zu formulierenden Anforderungen vergleichend zu analysieren und zu
bewerten, sodass das Ergebnis dieser Arbeit mittels einer Standortempfehlung dem
Entscheidungsprozess der Standortwahl zutraglich ist. Zu diesem Zweck werden technische,
Okologische, planerische und geographische Daten beschafft, im Raum miteinander in Beziehung
gesetzt und analysiert. Die kombinierte Betrachtung tibertagiger und untertigiger Daten ist dabei
von besonderem Interesse.

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines interdisziplindren Projektes der Universitit Duisburg-
Essen, der Ruhr-Universitit Bochum sowie der RAG Aktiengesellschaft, der DMT GmbH & Co. KG
und dem Rhein-Ruhr Institut fiir Sozialforschung und Politikberatung (RISP) angefertigt.




2 Energieversorgung und Energiebedarf in der BRD

2 Energieversorgung und Energiebedarf in der BRD

Primdrenergie

Deutschland ist als eine der leistungsstarksten Volkswirtschaften Europas, unabdingbar auf eine
ausreichende und stabile Energieversorgung angewiesen. Die Energiemenge die hierzu
bereitgestellt werden muss, wird aus Primdrenergietrdgern gewonnen. Hierzu zahlen
beispielsweise fossile Energietrager, Windkraft oder Kernbrennstoffe. Die Menge an in
Primarenergietragern enthaltener Energie, die zur Deckung des Energiebedarfes benotigt wird,
wird als Primarenergiebedarf bezeichnet. Unter diesem Begriff wird der gesamte Energiebedarf,
zumeist eines Staates innerhalb eines Jahres, subsumiert. Der Primirenergiebedarf der BRD ist
tendenziell seit einigen Jahren riicklaufig und betrug im Jahre 2012 ca. 13.727 PJ, dies entspricht
ca. 466 Mt Steinkohleeinheiten (SKE) (AGEB, 2013; BMWI, 2013). Die Struktur des
Primarenergiebedarfs des Jahres 2012 ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Primarenergieverbrauch in Deutschland 2012
nach Primérenergietriagern, in P] und % (gerundet)

Sonstige
Erneuerbare 278 P]
1.583 PJ 20

11,5 %

Mineralol
4.513 PJ
33%

Kernenergie
1.085 PJ]
8%

Erdgas, Erdélgas

2'9530P] Steinkohle
21,5 % 1.671P]
Braunkohle 12%
1.644 P]
100 % =13.727 PJ 12 % nach BMWI (2013)

Abbildung 1: Primérenergiebedarf in Deutschland
(eig. Darstellung, nach BMWI 2013)

Bei der Umwandlung der Primérenergie in Endenergie treten Verluste auf, die durch héheren
Einsatz an Primdrenergietrdgern kompensiert werden miissen. Als Endenergie wird
Primarenergie bezeichnet die, bspw. von Windkraftanlagen oder thermischen Kraftwerken, in

eine fiir Verbraucher nutzbare Form umgewandelt wurde. In thermischen, mit fossilen
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Energietragern befeuerten Kraftwerken werden beispielsweise folgende

Energietransformationen vorgenommen (vereinfacht):

E(chemisch) > E(thermisch) > E(kinetisch) > E(elektrisch)

Wobei E(chemisch): Brennwert des Rohstoffs
E(thermisch): Erwdrmung des Wassers und Erzeugung von Dampf
E(kinetisch): Antrieb von Turbine und Generator

E(elektrisch): Konversion in elektrische Energie

Die Effektivitit oder der Anteil der gewonnenen Energie, gemessen am potentiell nutzbaren
Energieinhalt des Primérenergietrigers, wird als Wirkungsgrad bezeichnet. Eine Ubersicht {iber
durchschnittliche Wirkungsgrade von Kraftwerkstypen zur Erzeugung primar elektrischer

Energie in Deutschland gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerkstypen in Deutschland
(nach ADAM ET AL., 2009; UBA, 2011a)

Kraftwerkstyp Wirkungsgrad

Kernkraft 34%
Braunkohle 38%
Steinkohle 42%
Gas 51%

Es zeigt sich, dass der Wirkungsgrad gemessen am potentiellen Energiegehalt eher gering ist. Der
weitaus grofiere Teil der potentiell vorhandenen Energie wird ungenutzt im Prozess verbraucht
oder in die Atmosphare abgegeben. Betrachtet man die Versorgung mit elektrischer Energie,
kommen den Kraftwerken, je nach Typ, unterschiedliche Aufgaben in den elektrischen Netzen zu.
Kern-, Braunkohle- und Laufwasserkraftwerke decken die Grundlast ab, den Anteil des
Strombedarfs der nur geringen bis keinen Schwankungen unterliegt. Demnach ist eine Regelung
dieser Kraftwerke, die insgesamt eher unflexibel sind und eine Regelung mit Einbufien im
Wirkungsgrad verbunden wdre, nur selten von Noten. Als Mittellast werden regelmafiige
Schwankungen im Strombedarf bezeichnet bspw. der Tagesgang. Unter dem Tagesgang versteht
man hier den Lastverlauf in einem elektrischen Netz innerhalb eines Tages. Er wird vor allem
durch die vorherrschenden Arbeits- und Ruhezeiten und den damit verbundenen Einsatz von
Maschinen, Gerdten und Beleuchtung hervorgerufen. Diese Schwankungen werden in
Deutschland unter anderem durch Steinkohlekraftwerke ausgeglichen, da sie in gewissen
Grenzen leichter regelbar sind. Spitzenlast, also kurzfristig auftretende, zusatzliche Lasten,
werden vor allem durch flexible Gaskraftwerke und Pumpspeicherwerke ausgeglichen, die sehr
kurze Anlaufzeiten aufweisen und innerhalb einer grofleren Bandbreite effizient betrieben

werden kénnen. Der Ausgleich von kurzfristigen Lastspitzen wird allerdings nicht allein mittels
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der Spitzenlastkraftwerke ermoglicht, sondern durch verschiedene Mechanismen innerhalb des
Kraftwerkparks. Die Primarregelung wird durch eine Leistungserhohung der
Grundlastkraftwerke vorgenommen, die im Bereich weniger Prozent der Normalleistung standig
vorgehalten wird. Sie ist innerhalb der ersten 30 Sekunden nach Aufkommen der Spitzenlast
verfiigbar und wird daher als Sekundenreserve bezeichnet. Die Sekundarregelung, die gleichzeitig
mit der Priméarregelung initiiert wird, umfasst das Anlaufen der Gaskraftwerke und
Pumpspeicher, die ihre Leistung innerhalb der ersten fiinf Minuten nach Aufkommen der
Spitzenlast bereitstellen. Die Tertidrreserve oder Minutenregelung umfasst Kraftwerke die
langere Zeit zur Regulierung bendtigen und erst nach ca. 15 Minuten erhohte Leistung zur
Verfiigung stellen konnen (NEUPERT ET AL, 2009). Hierzu zdhlen bspw. Kernkraft- oder Stein- und
Braunkohlekraftwerke.

Die in den Kraftwerken aus den Primdrenergietragern gewonnene Endenergie wird iliber die
elektrischen Netze zum Verbraucher transportiert und dort wiederum in Nutzenergie
umgewandelt. Hierzu zdhlen bspw. Licht, Warme- oder Bewegungsenergie. Sowohl beim
Transport als auch bei der erneuten Umwandlung entstehen Verluste aufgrund von
Leitungswiderstanden, der Wirkungsgrade der entsprechenden Endgerate, etc.

Art und Herkunft der Primérenergietrager haben sich, vor allem seit den 1950er Jahren, stark
gewandelt (MEYER- RENSCHHAUSEN, 1977). Dies ist zum einen darin begriindet, dass der Bedarf an
Energie im industriell-gewerblichen und privaten Sektor seit dem Beginn des 20. Jh. stark anstieg,
allein zwischen 1950 und 1973 von 135,5 auf 378,6 Mio. t SKE (Primarenergie-verbrauch, PEV).
Zum anderen wurde die heimische Steinkohle, die in der ersten Hailfte des 20. Jh. der weitaus
bedeutendste Primarenergietrager war, spatestens seit den 50er und 60er Jahren durch andere
fossile Energietrager, Erdgas und Erdél sowie im weiteren Verlauf durch die nutzbar gemachte
Kernenergie verdrangt. Die Steinkohleférderung in Deutschland sank zwischen 1957 und 2011
von anndhernd 150 Mio. t auf ca. 10,7 Mio. t pro Jahr (STATISTIK DER KOHLENWIRTSCHAFT, 2013).
Wahrend 1950 noch etwa 28 Mio. t SKE mehr gefordert als verbraucht wurden und im Jahre 1990
noch 90 % aus heimischer Forderung stammten, wurden im Jahre 2010 77 % der bendtigten
Steinkohle aus dem Ausland importiert. Da der Preis der in Deutschland geférderten Steinkohle
deutlich iiber dem Marktpreis liegt, ist sie zurzeit nur durch staatliche Subventionierung
konkurrenzfahig (BMWI, 2010; DERA, 2011). Diese Steinkohlebeihilfen diirfen aufgrund eines
Beschlusses der Europaischen Union europaweit nur noch bis zum Jahre 2018 fortgesetzt werden.
Daraus resultiert hochstwahrscheinlich die Schliefdung aller deutschen Steinkohlebergwerke bis
2018, da sie unter heutigen Bedingungen nicht kostendeckend betrieben werden konnen
(BUNDESREGIERUNG, 2011).

Den substituierenden Energietrdagern Erdoél, Erdgas und Kernenergie ist gemein, dass sie bereits
seit Beginn der Nutzung, im Gegensatz zur Steinkohle, grofitenteils aus dem Ausland importiert

werden mussten. Im Jahre 1950 betrug der Anteil des Erdols am Priméarenergieverbrauch in der
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BRD 4,6%, Erdgas wurde in nicht nennenswertem Anteil verwendet (MEYER-RENSCHHAUSEN,
1977). Im Jahre 2012 betrug der Anteil des Erdols 33,1%, der des Erdgases 21,6% am PEV in
Deutschland (BMWI, 2013). Dabei stammten im Jahre 2011 13,6% des benoétigten Erdgases und
ca. 3,4% des Mineral6ls aus inldndischer Foérderung (ebd.). Ein wichtiger Faktor fiir den Anstieg
des Erdolbedarfs war in den letzten Jahrzehnten die zunehmende Mobilitdt der Bevolkerung und
damit ein stark ansteigender Bedarf an Kraftstoffen. Waren im Jahre 1953 noch ca. 1,1 Mio. PKW
in der BRD zugelassen so waren es im Jahre 1988 bereits 27,9 Mio. PKW (STATISTISCHES
BUNDESAMT, 1955, 1989). Heute sind es, in Ost- und Westdeutschland, ca. 44,3 Mio PKW (KBA,
2013).

Der wichtigste heimische fossile Primarenergietrager ist die Braunkohle, die zurzeit im Tagebau
in vier Revieren geférdert wird, dem Rheinischen Braunkohlerevier (RWE AG), dem Lausitzer
Revier (Vattenfall AG), dem Mitteldeutschen Revier (MIBRAG, Romonta GmbH) und dem
Helmstedter Revier (E.ON AG). Die Gesamtférderung betrug fiir das Jahr 2011 176,5 Mt.
Deutschland ist mit einem Anteil von 17% (2010) an der weltweiten Férderung der grofdte
Braunkohleproduzent (DERA 2012). Der Anteil der Braunkohle am deutschen
Primarenergieverbrauch betragt ca. 12% (BMWI, 2013)

Seit den frithen 1960er Jahren werden in Deutschland Kernkraftwerke zur Energieerzeugung
betrieben. Zu den in ihnen verwendeten Kernbrennstoffen zdhlen die spaltbaren Isotope des
Urans und Plutoniums sowie Thorium (U-235, Pu-239, Th-232). Allerdings stellt Uran den bei
Weitem wichtigsten Kernbrennstoff dar (BGR, 2009). Es wird heute in Deutschland wie im
iibrigen Europa, mit Ausnahme der Tschechischen Republik, nur noch aus der Sanierung
stillgelegter Forder- und Verarbeitungsbetriebe gewonnen. So wurden in Deutschland im Jahre
2009 ca. 40 t Natururan gewonnen, wohingegen ca. 3.700 t verbraucht wurden (BGR, 2009). Die
Differenzmenge stammt aus Importen, die zu einem Anteil von > 80 % aus dem europdischen
Ausland, vor allem Frankreich und Grof3britannien stammen (IPPNW, 2010). Hierbei ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass weder Frankreich noch Grofdbritannien {iber eine eigene
Natururanproduktion verfligen und das nach Deutschland exportierte Uran bereits dorthin
importiert wurde. Somit lasst sich die tatsachliche Herkunft des nach Deutschland eingefiihrten
Urans nicht eindeutig klaren.

Die Bedeutung erneuerbarer Energien fiir die Primarenergieversorgung hat sich erst in den
letzten zwei Jahrzehnten deutlich vergrofdert und erreichte im Jahre 2012 einen Anteil von 11,5%
(BMWI, 2013). Hiervon entfillt der grofdte Anteil auf die Verwertung von Biomasse, wozu auch
Biokraftstoffe gehoren, die in den letzten Jahren zu steigenden Anteilen dem herkdmmlichen
Kraftstoff zum Betrieb von Verbrennungsmotoren beigemengt werden. Der grofdte Teil der
Energie aus regenerativen Quellen stammt aus dem Inland, wobei ein geringer Anteil in Form von
Strom, Biomasse oder Biokraftstoffen aus dem Ausland importiert sein konnen (BMWI, 2010).

Aus den vorangegangenen Betrachtungen geht hervor, dass Deutschland in hohem Mafe auf den
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Import von Primdrenergietrdgern angewiesen ist. Lediglich etwa 1/3 des Primarenergiebedarfs
wird aus heimischen Ressourcen gedeckt.

Endenergie und Nutzenergie

Als Endenergie wird die Energie bezeichnet die dem Verbraucher zur Nutzung zur Verfiigung
gestellt wird. Hierzu zdhlen bspw. elektrische Energie, Kraftstoffe, Erdgas, Kohlebriketts, etc. Der
Endenergieverbrauch in der BRD betrug im Jahre 2011 8.881 PJ, dies entspricht ca. 64% des
Priméarenergieverbrauchs. Die Differenz setzt sich vor allem aus Umwandlungsverlusten sowie
nichtenergetischem Verbrauch, bspw. Produkten der Kohleveredelung und dem Verbrauch des
Energiesektors selbst zusammen. Insgesamt haben Kraftstoffe mit 28% den grofdten Anteil am
Endenergieverbrauch in Deutschland, gefolgt von Erdgas (25%) und Strom (21%). Hierbei muss
allerdings beachtet werden, dass die Aufwendung von Primérenergie fiir die Stromerzeugung
deutlich hoher ist als fiir die Bereitstellung von Erdgas als Endenergietrager. Fir die
Bereitstellung von 1.876 PJ] elektrischer Nutzenergie mussten im Jahre 2010 mehr als 5.500 P]J
Energie aus Primdrenergietragern eingesetzt werden (BMWI, 2013).

ﬂbertragungsnetze

Elektrische Energie besitzt mit einem Anteil am Primarenergieverbrauch von mehr als 30% eine
erhebliche Bedeutung fiir die Energieversorgung in Deutschland. Sie ist die flir den Betrieb von
Pumpspeicherwerken notwendige Energieform und wird auch in Zukunft wahrscheinlich eine
grofde Rolle bei der Versorgung mit Endenergie spielen (UBA, 2010). Aus diesem Grunde soll im
Folgenden der Schwerpunkt der Betrachtungen auf der Ubertragung von und der Versorgung mit
elektrischer Energie liegen.

Die Struktur der elektrischen Versorgungsnetze in Deutschland wird durch vier verschiedene

hierarchisch gegliederte Ebenen charakterisiert (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Struktur der elektrischen Netze in Deutschland
(nach Schwab, 2009)

Netzebene Spannung Priméare Aufgabe
Transportnetz 380 kV ENTSO-E-Transportnetz,
P 220kV Kraftwerksanbindung
(sermamzse Regionale Ubertragung,

110 kv Verteilung in den Regelzonen,

Verteilnetz Versorgung von Grofdverbrauchern
: 30kV .
Mittelspannungs- 20 kV Versorgung von Ortsnetzstationen
Versorgungsnetz und Grofdverbrauchern
10 kV
Niederspannungs- 690V
P & 400V Versorgung von Endverbrauchern
Versorgungsnetz 235V
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Die Ebenen sind an einzelnen Knotenpunkten mit der jeweils darunter bzw. dariiber liegenden
verbunden. Da sie unterschiedliche elektrische Spannungen aufweisen sind dies i.d.R.
Umspannstationen der jeweiligen Stromversorger oder Netzbetreiber. Wahrend die Energie in
Transport- und Ubertragungsnetzen je nach Einspeisung in unterschiedlichen Richtungen flieRen
kann, ist die Flussrichtung in den Versorgungsnetzen in Richtung Verbraucher verlaufend
(ScHwAB, 2009). Mit zunehmender Einspeisung von erneuerbar erzeugter Energie aus Klein- und
Kleinstkraftanlagen (WKA, PV, etc.) treten allerdings auch in den Versorgungsnetzen Fliisse in
entgegengesetzter Richtung auf.

Die Leitungen der elektrischen Netze sind, je nach Spannung, aus verschiedenen Materialien (Cu,
Al, Fe) und in unterschiedlicher Anordnung ausgefiihrt. Die Leitungen der Transport- und
Ubertragungsnetze der 380 kV-, 220 kV- und 110 kV-Ebene sind i.d.R. als Freileitungen an grofRen
Gittermasten errichtet, selten auch als Erdleitungen (SCHWAB, 2009). Leitungen der unteren
Netzebenen sind haufiger als Erdleitungen ausgefiihrt. Dies ist vor allem dadurch begriindet, dass
in den oberen Netzebenen hohe Spannungen anliegen, die in Erdkabeln entsprechend starke
Isolierungen notwendig machen wiirden. Zudem wirken solche Isolierungen nicht nur elektrisch,
sondern auch thermisch isolierend. Da der elektrische Widerstand einer Leitung
temperaturabhdngig ist, ist eine moglichst niedrige Temperatur erwiinscht. Daher ware eine
thermische Isolation kontraproduktiv und die Kiihlung von Freileitungen durch die Witterung ist
ohne weitere Mafdnahmen gegeben. Weiterhin sind Freileitungen leichter zu Wartungszwecken
zuganglich und ihre Installation kostengiinstiger (SCHWAB, 2009).

Die Spannung wird in Stromnetzen moglichst grofd gewahlt, da hierbei die Verlustleistung
geringer bleibt. Dies ist vor allem bei Transporten iiber grofse Entfernungen von Bedeutung. Da
niedrige Spannungen aber geringere Anforderungen an Isolation und Installation stellen und die
Gefahr fiir den Verbraucher geringer ist, betragt die Netzspannung beim Verbraucher i.d.R. 235V
und 400 V.

Die Netzhierarchien werden in Deutschland von unterschiedlichen Unternehmen betrieben. Die
Ubertragungsnetze  befinden sich in der Verantwortung der zurzeit vier
Ubertragungsnetzbetreiber (engl. Transmission System Operator, TSO) in geographisch
getrennten Bereichen. Diese sind die Amprion GmbH (Schwerpunkt NRW, Rheinland-Pfalz),
TenneT TSO GmbH (Schwerpunkt Schleswig-Holstein, Hessen, Bayern), Transnet BW GmbH
(Schwerpunkt Baden-Wiirttemberg) und die 50Hertz Transmission GmbH (Schwerpunkt
Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Berlin, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt,
Thiiringen). Die Verteilnetze werden von einer Vielzahl regionaler und iiberregionaler
Verteilnetzbeteiber (engl. Distribution System Operator, DSO) betrieben. Bei der
Bundesnetzagentur sind bundesweit aktuell (Stand 07/2012) 883 Stromnetzbetreiber gelistet

(BUNDESNETZAGENTUR, 2012).
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Der intensive Einsatz fossiler und anderer nicht-erneuerbarer Energietrager im 19. und 20. Jh. hat
dazu geflihrt, dass die bekannten Lagerstdtten stark ausgebeutet wurden. Die Erkundung
unkonventioneller Lagerstitten wie Olsande, Olschiefer, Gashydrate, Schiefergas, etc. hat zwar
bedeutende Reserven und vor allem Ressourcen hervorgebracht, die ErschliefRung ist aber mit
heutigen Methoden dufierst kostenintensiv und damit nicht oder kaum wirtschaftlich oder gar
nicht realisierbar (QUASCHNING, 2007). Weiterhin ist die ErschlieRung z.B. von Olsand- oder
Schiefergasvorkommen mit weitreichenden Eingriffen in die Umwelt verbunden und damit unter
Aspekten des Naturschutzes genau zu priifen.

Die heute bekannten Reserven reichen fiir eine Energieversorgung bis etwa zum Jahr 2100 (BGR,
2009). Reserven bezeichnen die derzeit mit den verfligbaren technischen Maoglichkeiten
wirtschaftlich gewinnbaren Rohstoffe, wahrend Ressourcen bekannte Lagerstitten beinhalten,
die derzeit nicht abbauwiirdig sind, jedoch in Zukunft abbauwiirdig sein kénnen. Es ist davon
auszugehen, dass durch Exploration weitere Reserven entdeckt und erschlossen werden kénnen
und dass aufgrund technischen Fortschritts und Preisentwicklung ein Teil der Ressourcen
gewonnen werden kann. Auf der anderen Seite ist die Nachfrage nach Energierohstoffen
insbesondere in Schwellenldndern in den letzten Jahren stark gestiegen und es ist davon
auszugehen, dass dieser Trend anhalt oder sich verstiarkt. So ist z.B. der Verbrauch an nicht-
erneuerbaren Energierohstoffen in Austral-Asien im Zeitraum von 2001 bis 2007 um annahernd
95% von 98 auf 191 EJ/a angestiegen (BGR, 2009). Weitere Informationen iiber die zeitlichen
Veranderungen des Verbrauchs in anderen Regionen finden sich in BGR (2009). Prognosen iiber
die Reichweite der nicht-erneuerbaren Energietrager sind aufgrund der unterschiedlichen
Variablen wie Explorationserfolg, Substitution durch andere Energietrager, Entwicklung des
Energieverbrauchs, etc. nur schwer zu treffen. Es ist anzunehmen, dass bei der Versorgung
zumindest bis zum Jahre 2030 keine Engpéasse zu erwarten sind. Lediglich im Falle von Erdol ist
die Entwicklung unsicher, da die von den prognostizierten Reserven abhangige Férderung unter
Umstdnden den Bedarf zum Ende des Zeitraums nicht mehr decken kann (BGR, 2009).

Neben der insgesamt begrenzten Menge an nicht erneuerbaren Energierohstoffen ist die
Freisetzung klimaschadlicher Gase durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe von grofier
Bedeutung fiir die zukiinftige Energieversorgung. Hierbei kommt dem Kohlenstoffdioxid (CO2)
eine besondere Rolle zu, da es zu etwa 61% am anthropogenen Treibhauseffekt beteiligt ist
(SCHONWIESE, 2003; QUASCHNING, 2007). Nattrlicher und anthropogener Treibhauseffekt
resultieren aus der Riickstrahlung von der Erdoberfliche emittierter langwelliger,
elektromagnetischer Strahlung (Warmestrahlung) durch klimawirksame Gase der Atmosphare.
Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Treibhausgase, deren Konzentration und

treibhauswirksames Potential findet sich in SOLOMON ET AL. (2007).
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Neben dem, vor allem durch Wasserdampf und CO; in der Atmosphire bedingten natiirlichen
Treibhauseffekt, ohne den die Jahresdurchschnittstemperatur der Erde bei ca. -18° C 1dge (BAKAN,
2002), wird der anthropogene Beitrag zum Treibhauseffekt mit der anhaltenden
Klimaerwarmung in Verbindung gebracht. Durch die Emission klimawirksamer Gase wird die
Riickstrahlung langwelliger Strahlung auf die Erdoberflache erhéht und fiihrt so zu einer stetigen
Temperaturerhohung der unteren Atmosphare. Klimawirksame Gase, allen voran CO2, werden in
groflen Mengen seit dem Beginn der Industrialisierung und damit der Verbrennung nicht-
regenerativer, fossiler Brennstoffe durch den Menschen in die Atmosphéare emittiert (SOLOMON ET
AL, 2007). Die Konzentrationszunahme ist fiir den Zeitraum seit 1959 gut belegt (ESRL/NOAA,
2012). Die jahrlichen CO;-Emissionen aus technischen Anlagen der zehn Staaten mit dem
hochsten Ausstofd sind in Abbildung 7 dargestellt. Auffallig ist der starke Anstieg der CO»-
Emissionen in den letzten zehn Jahren in China, Indien und Iran. Es ist zu erwarten, dass viele
Schwellenldnder dhnliche Zuwachsraten in den nichsten Jahren und Jahrzehnten erreichen
werden. Die Werte fiir 2010 sind insbesondere bei den westlichen Industrienationen durch die

Weltwirtschaftskrise im Jahre 2009 beeinflusst.

Jahrliche CO,-Emissionen der 10 grofdten Emittenten
(Staaten) weltweit (2000 und 2010)
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Abbildung 2: Jahrliche COz-Emissionen der 10 gréf3ten Emittenten (Staaten) weltweit
(eig. Darstellung, nach EIA 2012; IEA 2012)

Aufgrund der anzunehmenden Auswirkungen auf die Jahresmitteltemperatur der Erde (IPCC,
2007) sollten daher, insbesondere von den grofien Industrienationen, Mafdnahmen getroffen
werden, die Menge an klimaschadlichen Gasen, insbesondere CO; zu verringern. In Deutschland

sank die Menge an freigesetztem CO; in den letzten Jahrzehnten stetig, was auch dem Ausbau
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erneuerbarer Energien zuzuschreiben ist. Insgesamt wurden in Deutschland im Jahre 2009 durch
die Energiewirtschaft 42,9% des aus technischen Anlagen emittierten CO; freigesetzt. Die Anteile
der Ubrigen Quellkategorien Haushalte/Verbraucher, Verkehr und Gewerbe/Industrie betragen
jeweils etwa 18,5% (+-0,2%) (UBA, 2011d).

Durch den Einsatz regenerativer Primarenergietrager kann der CO;-Ausstof3, insbesondere der
der Energiewirtschaft und des Verkehrs reduziert werden. Als regenerative oder erneuerbare
Energie wird, wenn auch streng genommen physikalisch nicht korrekt, im Allgemeinen
Sprachgebrauch solche Energie bezeichnet, die aus sich selbst regenerierenden
Primarenergietragern gewonnen wird und somit in relevanten Zeitraumen unerschopflich ist. Die
theoretischen Potentiale der regenerativen Energieerzeugung in Deutschland iibersteigen
insgesamt den Bedarf an Energie. Aus Photovoltaikanlagen konnten auf Dach- und
Fassadenflachen sowie brachliegenden Acker und Freifldchen ca. 1.000 TWh (QUASCHNING, 2007)
elektrischer Energie pro Jahr, aus Windkraftanlagen auf geeigneten Flachen ca. 1.400 TWh (IWES,
2011) erzeugt werden. Die Flaichenkonkurrenz ist jedoch zu beachten und es ist anzunehmen,
dass sich Flachen in beiden Betrachtungen iiberschneiden. Das technische Potential der
Stromerzeugung aus Geothermie in Deutschland belauft sich nach TAB (2003) auf ca. 333 PWh,
was etwa dem 600fachen des deutschen Jahresbedarfes an elektrischer Energie entspricht.

Der Anteil der energetischen Biomasseverwertung am Endenergieverbrauch Deutschlands (ca.
2.500 TWh) betragt heute etwa 130 TWh. Wahrend die Verwertung von Reststoffen weitgehend
unproblematisch ist, so steht die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen in Konkurrenz zu
anderen Nutzungsformen der notwendigen Flichen wie dem Nahrungsmittelanbau oder
Naturschutz. Aus diesem Grund wird das mogliche Potential der Biomassenutzung auf ca. 270-

330 TWh/a geschatzt (ARETZ&HIRSCHL, 2007).

3.1 Entwicklung der Erzeugung von Energie aus erneuerbaren Quellen in

Deutschland und NRW

Dem politischen Willen nach werden die Potentiale der regenerativen Energie in Zukunft starker
genutzt werden. Im Jahre 2008 wurde durch die EU-Richtlinie Erneuerbare Energien ein fiir das
Jahr 2020 angestrebter Anteil von erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch in der EU von
20% beschlossen sowie ein Mindestanteil von 10% im Verkehrssektor (EU, 2009). Fiir
Deutschland wurde ein Mindestanteil am Endenergieverbrauch von 18% fiir 2020
festgeschrieben. Auf Bundesebene wurde weiterhin im Erneuerbare-Energien-Gesetz (2009) eine
kontinuierliche Steigerung des Anteils elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen an der
Stromversorgung beschlossen. Dieser soll bis 2030 mindestens 50%, bis 2050 mindestens 80%
erreichen (EEG, 2009). Das Umweltbundesamt hailt eine Stromversorgung allein aus

erneuerbaren Energiequellen bis 2050 fiir umsetzbar (UBA, 2010). Basierend auf dem
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Energiekonzept der Bundesregierung aus dem Jahre 2010 soll der Anteil erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch bis 2030 30%, bis 2040 45% und bis 2050 60% betragen (BMU/BMWI,
2010). Die wichtigsten Entwicklungen, auf denen der Erfolg dieser Konzepte beruhen soll, sind
auf der einen Seite der Ausbau der Gewinnung erneuerbarer Energie, vor allem der onshore-
Windenergie, auf der anderen Seite die Steigerung der Energieeffizienz und damit die Senkung
des Energiebedarfs (BMU/BMWI, 2010a). Inwieweit sich strukturelle Verdnderungen in der
Endenergiebereitstellung ergeben, d.h. wie der Energiemix gestaltet sein wird, ist heute noch
unklar.

Die tatsachliche Gewinnung von Energie aus erneuerbaren Energietriagern in Deutschland ist in
den letzten zwei Jahrzehnten deutlich angestiegen. So erhohte sich der Anteil erneuerbarer
Energien am Primarenergieverbrauch zwischen 1990 und 2012 von 1,3 auf 11,5%, bzw. von 96

auf 1.583 PJ/a (BMWI, 2013). Die Anteile der einzelnen Primdrenergietrager sind in Abbildung 3

dargestellt.
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energietriagern
pro Jahr in Deutschland
(1990-2010)
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Abbildung 3: Energieerzeugung aus erneuerbaren Energietridgern pro Jahr in Deutschland
(1990-2010)
(eig. Darstellung, nach BMWI, 2013)

Auffallend ist der erhebliche Anteil der Gruppe ,Holz, Stroh und andere feste Stoffe der
insbesondere seit 2003 stark angestiegen ist. Diese Zunahme korreliert mit der steigenden Zahl
der Holzpelletheizungen in Deutschland, die zwischen den Jahren 2000 bis 2011 um einen Faktor
von etwa 50 angestiegen ist (DEPI, 2012). Ebenfalls auffallend ist der Anstieg des Anteils der

Gruppe ,Biodiesel, u.a. fliissige Brennstoffe“. Hier lasst sich ein Zusammenhang mit dem Erlass
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der EU-Richtlinie 2003/30/EG vermuten, die die Beimengung von bis zu 5 % Biokraftstoffen zu
herkémmlichen Kraftstoffen zuldasst (SRU, 2007). Es ist davon auszugehen, dass in der ndheren
Zukunft ein erheblicher Anteil der erzeugten Energie in Deutschland aus erneuerbaren
Primarenergietrdgern stammen wird. Den grofditen Zubau werden dabei sicherlich die
Photovoltaik und die Windenergie besitzen. Die tatsachlich umsetzbaren Potentiale fiir
photovoltaisch erzeugte Energie werden in Deutschland mit ca. 275 GW installierter Leistung
abgeschatzt, wobei allein Flachen wie Dachflachen, Fassaden, oder Fliachen anderer Bauwerke
genutzt werden. Der Jahresertrag der Anlagen liegt bei ca. 250 TWh/a (UBA, 2010). Das Potential
der Windenergie an Land wird mit 60 GW, bzw. 180 TWh/a, das der Windenergie auf See mit 30-
45 GW und ebenfalls 180 TWh/a angegeben (ebd.). Hinzu kommen Potentiale bei den ebenfalls
auszubauenden Energietragern wie Wasserkraft, Geothermie und Biomasse, sodass der Bedarf an

elektrischer Energie in Deutschland rechnerisch durch erneuerbare Energietrager zu decken ist.

3.2 Notwendigkeit der Speicherung erneuerbar erzeugter Energie

Die Bereitstellung von Energie ist von der zeitlichen Verfligbarkeit der bendétigten
Primarenergietrager abhingig. Bei konventionellen Energierohstoffen kann diese Verfiigbarkeit
fiir langere Zeitrdume sichergestellt werden, sofern keine unvorhergesehenen Ereignisse
eintreten. Im Falle der regenerativen Energietrager kann eine solche Versorgungssicherheit nur
in einigen Bereichen erreicht werden. So ist bspw. die Verfligbarkeit von Biomasse i.d.R. fiir
langere Zeitraume, wenn auch nicht gleichmaflig (jahreszeitliches Angebot), aber dennoch
absehbar. Auch die Energieerzeugung aus Geothermieanlagen istim Normalfall konstant und tiber
Jahre planbar. Die Verfiigbarkeit von solarer Energie ist dagegen sowohl langfristigen
(jahreszeitliche Unterschiede des Strahlungsgenusses eines Standortes) wie auch kurzfristigen
Schwankungen unterworfen, hervorgerufen zum einen durch den Tag/Nacht-Wechsel sowie
durch lokale meteorologische Bedingungen. Ahnliches gilt fiir Wind, wobei hier lokale
Wetterbedingungen den grofReren Einfluss auf die Verfiigbarkeit als Energietrager besitzen. Somit
schwankt die eingespeiste Energiemenge von Solar- und Windkraftanlagen in der Regel in
Deutschland stark. Abbildung 4 =zeigt beispielhaft die Einspeisung aus Solar- und
Windkraftanlagen {iber einen Zeitraum von 48 h in Deutschland im Marz 2012. Es ist ersichtlich,
dass diese Schwankungen in der Groflenordnung eines Vielfachen der abgegebenen Leistung
liegen und im Falle grofddimensionierter Anlagen wie Solarkraftwerken oder Windparks in

kiirzester Zeit lokal mehrere hundert Megawatt betragen kénnen.
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Erbrachte Leistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen

Leistung in Deutschland, 05.03.-06.03.2012
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Abbildung 4: Erbrachte Leistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen in Deutschland
(eig. Darstellung, nach EEX, 2012)

Das elektrische Netz weist keine nennenswerte Kapazitat zur Speicherung von Energie auf, daher
muss die eingespeiste Menge immer der entnommenen Menge entsprechen. Kennzeichen hierfiir
ist die Netzfrequenz. Ist die Last im Netz hoher als die eingespeiste Strommenge sinkt die
Netzfrequenz, ist die Last niedriger steigt sie. Der Normwert liegt in Deutschland und Europa bei
50 Hz und wird dauerhaft innerhalb eines geringen Toleranzfensters von 0,05 Hz (GIESECKE &
MosoNyYI, 2009) geregelt. Bis vor einigen Jahren konnte die Last im Netz im Tagesgang recht gut
von den Netzbetreibern und Energieerzeugern prognostiziert werden, sodass aufRerplanmafige
Regeleingriffe der Netzfrequenz durch herauf- oder herunterfahren von Erzeugungskapazitaten
eher selten vorgenommen werden mussten. Durch den Ausbau der Anlagen regenerativer
Energieerzeugung und die stark intermittierende Einspeisung von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen ist die Zahl der Regeleingriffe, insbesondere bei
Ubertragungsnetzbetreibern in deren Netzregion sich viele intermittierend einspeisende Anlagen
befinden, in den letzten Jahren, insbesondere seit dem Atom-Moratorium 2011 signifikant

gestiegen (vgl. Abbildung 5).
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Eingriffe des Ubertragungsnetzbetreibers TenneT zur
Erhaltung der Netzstabilitit
nach EnWG 13.1, 2007-2012
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Abbildung 5: Anzahl der Regeleingriffe des Ubertragungsnetzbetreibers TenneT nach dem
Energiewirtschaftsgesetz 13.1 (EnWG)
(eig. Darstellung, nach TENNET 2013)

Als Reaktion hierauf wurde das Erneuerbare-Energien-Gesetz, das unter anderem den Vorrang
erneuerbarer Energien bei der Einspeisung regelt, zum Jahre 2009 dahingehend gedndert, dass
Photovoltaik (PV)-Anlagen mit einer Leistung von mehr als 100 kWp mit einer ferngesteuerten
Regeleinrichtung versehen werden miissen, die es dem Netzbetreiber erlaubt die Anlage
entsprechend der Last im Netz im Ausnahmefall zu regeln (EEG 2009, §6, §11).

Trotz regelméfiiger Senkung der Einspeisevergiitung fiir erneuerbare-Energie (eE)-Anlagen und
der Festlegung eines Grenzwertes von 52 GW installierter Leistung seitens der Bundesregierung
bis zu dem PV-Anlagen geférdert werden, ist davon auszugehen, dass der Anteil der regenerativen
Energien an der Gesamtproduktion weiter stark steigen wird. Um dem Problem der
intermittierenden Einspeisung entgegenwirken zu konnen ist ein Ausbau der Kapazitidten zur

Speicherung elektrischer Energie daher unausweichlich (UBA, 2010).

3.3 Speicherbedarf in der BRD

Das notwendige Volumen sowie die Leistung von Energiespeichern, um eine Stromversorgung,
die teilweise oder vollstindig auf erneuerbar erzeugter Energie beruht in Deutschland
sicherzustellen, ist zur Zeit nicht geklart. Die grofde Variabilitdt der zugrundeliegenden Faktoren
sowie die in Teilen v6llig unklare zukiinftige Entwicklung erschweren Aussagen iiber benotigtes
Volumen und bendétigte Leistung. Zu diesen Faktoren gehdren insbesondere der Anteil erneuerbar
erzeugter Energie an der gesamten Energieversorgung und darin die Anteile und
Erzeugungskapazititen der einzelnen erneuerbaren Priméarenergietrager. Weiterhin unklar ist
die Vernetzung des deutschen Energie,- insbesondere Strommarktes mit den europaischen

Nachbarn. Durch eine intensive Vernetzung kénnten bspw. regional auftretende Bedarfe oder
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Uberkapazititen besser ausgeglichen werden sowie Speichervolumina im Ausland, z.B. in
Skandinavien oder im Alpenraum genutzt werden. Hierflir ist allerdings ein Ausbau der
Ubertragungsnetze erforderlich, der bis heute nur schleppend verliuft (BUNDESNETZAGENTUR,
2011). Aus diesem Grund wird zurzeit in Politik und Offentlichkeit eine Verstaatlichung wichtiger
Stromtrassen diskutiert (SPIEGEL, 2012; Focus, 2013) um einen gesicherten und ziigigen Ausbau
zu ermoglichen. Aufgrund der Unvorhersehbarkeit dieser Faktoren konnen die tatsdchlichen
kurzfristigen, regionalen Energiebedarfe und somit ein bendétigtes Speichervolumen kaum
ermittelt werden. Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen hat in einer umfangreichen Studie
Szenarien zu moglichen Versorgungsmodellen fiir das Jahr 2050 entwickelt und den
Speicherbedarf fiir diese Szenarien umrissen (SRU, 2011). Fiir eine vollstdndige Stromversorgung
(500 TWh/a) aus regenerativen Energietrdgern und ohne weitergehenden Austausch mit dem
europdischen Ausland wiirde demnach eine Energiemenge von 51,2 TWh/a eingespeichert sowie
35 TWh/a wieder gewonnen. Der mit 50 TWh, bzw. 34 TWh am starksten genutzte Speicher wird
dabei durch Druckluftspeicher zur Verfiigung gestellt (vgl. Kap. 3.4). Lediglich 1,2 bzw. 1 TWh
entfallen auf Pumpspeicherwerke, da das konventionelle potentielle Speichervolumen in
Deutschland eher gering ist. Das maximal benétigte Speichervolumen wird dabei mit 1,4 TWh
beziffert. Dies entspricht etwa dem 35-fachen der heute in Deutschland verfiigbaren
Pumpspeicherkapazitit von 40 GWh (vgl. UBA, 2010). Allerdings wird diese Kapazitdt nur
innerhalb weniger Wochen des Jahres voll ausgeschopft, wahrend des liberwiegenden Teils des
Jahres reicht eine Kapazitdt von 0,8 TWh aus, immerhin aber noch das 20-fache der heutigen
Kapazitit in Pumpspeicherwerken. In einer anderen Simulation, veroffentlicht vom
Umweltbundesamt (UBA, 2010) liegt der Schwerpunkt der Energiespeicherung auf erneuerbar
erzeugtem (eE)-Wasserstoff und eE-Methan. Die fiir eine vollstindig aus erneuerbaren
Energietragern bereitgestellte Stromversorgung erfordert, berechnet anhand eines
Beispielzeitraums der Jahre 2006-2009, Speichervolumina von 75 TWh (thermisch) fiir eE-CH4
und 85 TWh (thermisch) fiir eE-H,. Beide Systeme bleiben unter den technisch-6kologischen
Potentialen. Eine mogliche Umwandlung in elektrische Energie wiirde, um eine Vergleichbarkeit
zur Druckluftspeicherung zu ermoglichen, den Ertrag auf etwa die Hélfte reduzieren, damit wéare
der Speicherbedarf deutlich hoher als im Falles der Druckluftspeicher. POPP 2010 berechnet in
seiner Arbeit einen Speicherbedarf, je nach Anteil erneuerbarer Energietrager und europaischer
Vernetzung einen Speicherbedarf von 6-104 Tagesladungen. Wird ein Jahresverbrauch von
500 TWh/a angenommen (SRU, 2011; UBA, 2010) so entspricht dies einem Speichervolumen von
8,2 - 142,5 TWh, ohne Beriicksichtigung jahreszeitlicher Verbrauchsunterschiede. Der erhebliche
Unterschied zwischen der SRU und UBA-Simulation beruhen auf unterschiedlichen Annahmen
und zeigen, wie auch die erhebliche Bandbreite in PoPP (2010), deutlich die Unsicherheit

beziiglich eines zu prognostizierenden notwendigen Speichervolumens.
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3.4 Verfahren zur Energiespeicherung

Energie kann in verschiedenen Energieformen gespeichert werden. Dabei ist zundchst zwischen
der Speicherung von Primar- und Sekundérenergie zu unterscheiden. Primarenergiespeicherung
kann bspw. in Form von Erdgas in Kavernenspeichern oder in Form von Biomasse in
entsprechenden Lagerrdaumen erfolgen. Primarenergiespeicherung ist vor allem fir die
langfristige Bereitstellung von Energietragern fiir bestehende Kraftwerke notwendig, um
Zeitrdume geringen Nachschubs des entsprechenden Primarenergietrdagers zu kompensieren.
Durch das Vorhalten von Primarenergietragern wird jedoch i.d.R. keine zuséatzliche Einspeisung
in das Versorgungsnetz ermoglicht, da die entsprechenden Kraftwerke keine nennenswerten
Leistungsreserven vorhalten. Eine Ausnahme hiervon bilden Stauwasserkraftwerke, die je nach
Netzlast und innerhalb der Leistungsgrenzen mehr oder weniger stark auf den gespeicherten
Energietrager zurtickgreifen konnen.

Die Speicherung von Sekundirenergie, aus Primarenergietragern erzeugte Energie, ist vor allem
durch den verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energien in den Fokus der Forschung und des
offentlichen sowie politischen Interesses geriickt. Als einzuspeichernde Energieformen werden
dabei thermische, mechanische und elektrische Energie betrachtet. Das Prinzip eines

Energiespeichers ist in Abbildung 6 vereinfacht dargestellt.

Einspeichern . Entleeren
— Konversion? S‘]:ellchter: Konversion? —
Verluste? eriuste: Verluste?

Energiespeicher

Abbildung 6: Prinzip eines Energiespeichers,
verdandert nach BOSSEL (2006)

Der elektrischen Energie kommt aufgrund der Erzeugung in Windkraft- und Photovoltaikanlagen
besondere Bedeutung als Eingangsenergie in das Speichersystem zu.

Die Speicherung von Sekundéarenergie kann, je nach Speichersystem, mit einer Konversion in eine
andere Energieform einhergehen, sie kann aber auch in der gleichen Energieform erhalten
bleiben. Einen Uberblick dazu gibt Tabelle 3. Generell gilt, dass jede Konversion mit
Energieverlusten verbunden ist. Speicher, die ohne Energiekonversion genutzt werden konnen,
haben allerdings bisher wenig Bedeutung fiir den Einsatz als grofdtechnische Anlagen mit hohen
Kapazititen. Bislang bieten nur wenige der in Fachkreisen und Offentlichkeit diskutierten
Verfahren ausreichende technische Ausgereiftheit um zeitnah mit entsprechender Kapazitat und

Leistung realisiert zu werden.
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Tabelle 3: Schematische Darstellung verschiedener Verfahren zur Energiespeicherung
(eig. Darstellung)

Sekundar- Energiespeicher
energie elektrisch mechanisch thermisch chemisch
: Kondensatoren, :
elektrische : Pumpspeicher, : Akkumulatoren,
E . supraleitende Druckluftspeicher Nachtspeicher eEH,, eECH
nergie Spulen p 2 4
mecham;che Schwungrad
Energie
thermische thermische
Energie Speicher

griin= ohne Konversion, rot=Konversion

Im Folgenden sollen die wichtigsten Technologien zur Speicherung elektrischer Energie kurz
aufgefiihrt werden. Sie unterscheiden sich dabei nicht nur hinsichtlich ihrer technischen Aspekte,
sondern auch hinsichtlich der Speicherphilosophie. Diese beschreibt in erster Linie die
wirtschaftlichen Parameter unter denen ein Energiespeicher betrieben wird. Dazu gehdren bspw.
die Aufgabe des Speichers im Versorgungsnetz und die Anzahl und Lange der Speicherzyklen (vgl.
DAOU PULIDO ET AL., 2013).

Der Ausbau von Speicherkapazitidt ist mit hohen Kosten verbunden, daher sollte der
Speicherbedarf so gering wie moglich gehalten werden. Dies muss jedoch in Relation zum Ausbau
zusatzlicher Reserve-Erzeugungskapazitit betrachtet werden um Zeitradume mit geringer
Produktion tiberbriicken zu kénnen. Ein Mittelweg zwischen verfligbaren Speichervolumina und

Uberhangkapazitit der Erzeugungsanlagen ist daher sinnvoll.

Druckluftspeicher (CAES, AA-CAES)

In Druckluftspeicheranlagen (Compressed Air Energy Storage - CAES) wird zur Speicherung
elektrischer Energie atmospharische Luft mittels eines Kompressors auf etwa 50-70 bar
verdichtet und in ein geeignetes Speichersystem gepresst. Hierzu eignen sich aufgrund des
Volumens vor allem geologische Speicherhohlrdume wie bspw. in Salzstocken geschaffene
Kavernen. Bei der Kompression steigt die Temperatur der Luft in Abhangigkeit des erzeugten
Druckes stark an. Bevor die Luft in die Kaverne geleitet wird muss sie daher gekiihlt werden um
thermische Auswirkungen auf die Kaverne selbst zu verhindern (NEUPERT, 2009). Beim Entleeren
des Speichers erfolgt die Energieriickgewinnung tiber die Mischung der Luft mit Erdgas und der
Verbrennung in einer Turbine. Aufgrund der grofden Kalte die bei der Dekompression der Luft
entsteht, kann die Luft nicht direkt liber eine Luftturbine geleitet werden, sondern muss
zusammen mit dem Erdgas verbrannt werden. Es kdme sonst zur Vereisung der Leitungen und

der Turbine. Der Wirkungsgrad von Druckluftspeichern liegt daher bei lediglich etwa 50%
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(OERTEL, 2008). Um den Wirkungsgrad zu steigern, wurden adiabate Druckluftspeicher entwickelt
(Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage - AA-CAES). Hierbei wird die der Luft
entzogene Warmeenergie gespeichert, sodass sie der Luft beim Entleeren des Speichers wieder
zugefiihrt werden kann. So kann die Luft ohne die Beimischung von Erdgas und einer Erwarmung
durch die Verbrennung direkt iiber eine Turbine geleitet werden. Adiabate Druckluftspeicher
konnten Wirkungsgrade von 70% oder mehr erreichen. Allerdings sind fiir die Speicherung der
Wairmeenergie wiederum grofde Speicher notwendig. Diese konnten aus pordser Keramik oder
Naturstein bestehen, wiirden jedoch grofle Volumina einnehmen um eine ausreichende
Warmekapazitat fiir eine grofdtechnische Anlage bereitstellen zu konnen (NEUPERT, 2009).
Eingesetzt werden konnen Druckluftspeicher sowohl fiir die Sekundarregelung als auch zur
Bereitstellung der Minutenreserve und fiir eine langerfristige Speicherung, bspw. im Tag/Nacht-
Zyklus oder aufgrund des geringen Ruheverlustes auch liber mehrere Tage. Seit dem Jahr 2010
wird die grofdtechnische Umsetzung adiabater Druckluftspeicher unter anderem in Deutschland
von einer Projektgruppe bestehend aus RWE, DLR, Ziiblin, GE und weiteren unter dem Namen

ADELE untersucht (vgl.Abbildung 7).

Motor/ ‘
Generator |
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Abbildung 7: AA-CAES-Projekt ADELE-ING (RWE 2013a)

Eine Pilotanlage soll in naher Zukunft bei Strafdfurt / Sachsen-Anhalt entstehen. Als
Druckluftspeicher dient hier eine vorhandene Kaverne in einem Salzstock. Die Speicherkapazitat

soll ca. 360 MWh, die Leistung der Turbine ca. 90 MW betragen (RWE, 2013; BMWI, 2013).
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Power-to-Gas

Unter den Begriffen Power-to-Gas, Windgas, eE-Methan, eE-Wasserstoff, etc. wird in erster Linie
die Umwandlung von aus erneuerbaren Energien gewonnenen Stroms zundchst in Wasserstoff
und dann je nach Bedarf weiter in Methan verstanden. Eine Speichermdglichkeit ergibt sich
daraus, dhnlich wie fiir Druckluftspeicher bspw. in Kavernen oder geologischen Porenspeichern.
Auch das vorhandene Erdgasnetz sowie vorhandene kiinstliche Erdgasspeicher konnten als
begrenzte Speicher dienen. Zurzeit existieren in Deutschland Erdgasspeicher mit einem Volumen
von ca. 23,5 Mrd. m? die auch fiir jahreszeitliche Ausgleiche in der Energieversorgung eingesetzt
werden. Die Umwandlung von elektrischer, erneuerbar erzeugter Energie in Wasserstoff oder
Methan besitzt den Vorteil, dass die Gase sowohl zur Umwandlung in Warme als auch in
elektrische Energie verwendet werden konnen. Je nach Endprodukt ist der Wirkungsgrad der
Konversionskette allerdings sehr niedrig. Wird eE-H, oder eE-CHs zur Warmeproduktion in
modernen Heizungsanlagen verwendet, so lasst sich zurzeit ein Wirkungsgrad von 60 bzw. 55 %
erreichen. In Zukunft kénnte ein Wirkungsgrad von 65-70 % realistisch sein. Wird das erzeugte
Gas jedoch wieder verstromt, so sinkt der Wirkungsgrad durch die zweifache Konversion auf etwa
35 % (VDI NACHRICHTEN, 2012). Grofdtechnisch lasst sich zudem die Wasserstoffsynthese heute

noch nicht bewerkstelligen.

Pumpspeicherwerke

Pumpspeicherwerke stellen die einzige heute verfiigbare Moglichkeit der grofdtechnischen
Energiespeicherungim Sinne einer flexiblen Speicherung erzeugter, aber nicht benétigter Energie
dar und werden bereits seit dem spaten 19. und frithen 20. Jh. eingesetzt. Erstmalig wurde das
Prinzip des Pumpspeichers im Jahre 1891 bei Ziirich/Schweiz sowie im Harz umgesetzt. Im Jahre
1908 wurde das erste grofie Pumpspeicherwerk mit je 180 kW Pumpen- und Turbinenleistung
bei Heidenheim/Brenz errichtet (GIESECKE & M0SONYI 2009). Ein Pumpspeicherwerk besteht aus
einem oberen und einem unteren Reservoir, die sich auf unterschiedlichen Hohenniveaus
befinden und {iber Rohrleitungen miteinander verbunden sind. Im Falle eines
Energieiiberschusses oder glinstiger Strompreise wird Wasser Ulber eine Pumpe oder
Pumpturbine vom unteren in das obere Reservoir gepumpt. Dem Wasser wird so potentielle
Energie hinzugefiigt. Im Falle hoher Strompreise oder Regelungsbedarf wird das Wasser tliber den
Druckschacht auf die Turbine und dann in das untere Reservoir geleitet. Die Lageenergie wird in
mechanische Energie an der Turbine und elektrische Energie im Transformator umgewandelt. Die
Wirkungsgrade aktueller Pumpspeicherwerke liegen bei etwa 70-80 % (Durchschnitt in
Deutschland ca. 74 %). In Deutschland werden zur Zeit 30 Pumpspeicherwerke betrieben (vgl.

Tabelle 4).
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Sie besitzen eine Nettonennleistung von ca. 6,7 GW und eine Kapazitiat von etwa 40 GWh. Durch
Pumpspeicherwerke wurden in Deutschland im Jahre 2007 zwischen 6 und 7,4 TWh elektrischer

Energie in das Stromnetz eingespeist (UBA 2010).

Tabelle 4: Pumpspeicherwerke (PSW) in Deutschland
(nach TRIANEL, 2013)

Installierte Installierte Volumen

Turbinen- Pump- Fall- Oberes

leistung leistung Wirkungs hohe Reservoir

Nr. Pumpspeicherwerk [MW] [MW] grad[%] [m] [Miom?3]
1 Geesthacht 105 96 68 83 3,3
2 Erzhausen 220 230 74 293 1,57
3 Wendefurth 80 72 71 125,6 1,8
4 Hollbach 1,5 0,8 k.A 89 1,7
5 Koepchenwerk Herdecke 150 150 64,9 165 1,53
6 Sorpetalsperre 9,9 6,3 k.A 56 67
7 Ronckhausen 140 140 75,1 266 1
8 Waldeck 1 140 96 64 296 0,76
9 Waldeck 2 440 476 k.A 329 4,4
10 Niederwartha 120 117,6 k.A 1425 1,98
11 Goldisthal 1.060 1.140 k.A 302 12
12 Hohenwarte I 62,8 34 kA 56,5 182
13 Hohenwarte II 320 310 68 303,8 3,3
14 Bleiloch 80 32 kA 49,4 215
15 Einsiedel 1,3 1,1 k.A 127 0,02
16 Markersbach 1.150 1.150 73 288,3 6,46
17 Langenprozelten 168,4 154 kA 310,4 1,57
18 Happurg 160 126 72 2119 1,8
19 Rabenleite (Tanzmiihle) 35 24,5 69 122 1,5
20 Rabenleite (Reisach) 100 84 75 188 1,5
21 Schwarzenbachwerk 45 18 55,5 368 14,29
22 Glems 90 68 72,5 292 0,9
23 Wehr 992 1.000 76 626 4,4
24 Sackingen 353 301 76,8 413 2
25 Hausern 144 104 k.A 205 108
26 Witznau 220 128 61 250 1,3
27 Waldshut 176 80 65 160 1,35
28 Leitzachwerk 1 51 40 k.A 128 2,1
29 Leitzachwerk 2 49,2 38 66 127 2,1
30 Maxhofen-Oberberg 10,4 10,8 65 220 0,25
Gesamt 6.664,1 6.217,3 646,63

Pumpspeicherwerke besitzen eine dhnliche Speicherphilosophie wie Druckluftspeicher. Sie
werden heute vor allem zur Bereitstellung von Regelleistung, also zur Korrektur der
Netzfrequenz, eingesetzt. Hierunter wird sowohl das Einspeichern zur Verringerung der

Netzfrequenz bei geringer Last als auch das Entleeren des Speichers zur Erhoéhung der
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Netzfrequenz bei grofier Last im Netz verstanden. Daneben spielt auch die Stromveredelung eine
Rolle (DYMEK, 2013; DAoU PULIDO ET AL, 2013). Als Stromveredlung wird das preisabhingige
Einspeichern elektrischer Energie und Entleeren des Speichers verstanden. Hierzu kann in Zeiten
geringer Netzlast Energie eingespeichert werden, bspw. nachts und tagsiiber zu Spitzenlastzeiten
zu erhohten Preisen bereitgestellt, also verkauft werden. Pumpspeicher stellen heute allerdings
in erster Linie Sekundarregelleistung und Minutenreserve bereit, kdnnen aber auch Tag/Nacht-
Zyklen ausgleichen sowie iliber ldngere Zeitrdume Energie speichern. Aufgrund der begrenzten
Reservoirkapazitiaten eignen sie sich allerdings nicht fiir einen Wochen- oder jahreszeitlichen
Ausgleich.

Nachteilig wirkt sich im Falle der Pumpspeicherwerke der hohe Flachenbedarf fiir oberes und
unteres Reservoir aus. Zudem sind diese Flachen aufgrund der Lage haufig bisher nicht industriell
genutzt sondern dienen wegen der landschaftlichen Auspragung der Naherholung oder dem
Naturschutz. Aus diesen Griinden ist das Potential fiir Pumpspeicherkapazitit in Deutschland sehr

begrenzt (NIEMANN ET AL., 2013).

3.5 Unterflurpumpspeicherwerke

Ein Unterflurpumpspeicherwerk arbeitet nach den gleichen, in Kapitel 3.4 erlauterten Prinzipien
wie ein konventionelles Pumpspeicherwerk. Es ist jedoch dabei nicht notwendig, dass sich beide
Reservoire oberhalb der Erdoberfliche befinden. So ldsst sich das untere Reservoir bspw. in
unterirdischen Hohlrdumen errichten, die entweder bereits vorhanden sind oder fir diesen
Zweck geschaffen werden. Auch das obere Reservoir kann unterhalb der Erdoberflache liegen,
bspw. wenn an der Oberfliche keine ausreichenden Fliachen zur Verfiigung stehen oder
bestehende Hohlrdume genutzt werden kdnnen (SCHREIBER, 2012). Hierdurch lasst sich der

Flachenbedarf, verglichen mit herkémmlichen Pumpspeichern, reduzieren.

3.5.1 Stand der Forschung

Die Idee der Speicherung von Energie mittels eines Pumpspeicherwerks, dessen unteres
Reservoir unterhalb der Erdoberflache liegt, ist trotz der Aktualitit des Themas nicht neu. Bereits
im Jahre 1910 wurden entsprechende Uberlegungen zur Notwendigkeit der Energiespeicherung
und zum Prinzip des UPW veroffentlicht sowie erste Kostenabschitzungen vorgenommen
(FESSENDEN, 1910). Obwohl dabei von einem Neubau der unterirdischen Anlagen in einer Teufe
von ca. 1000 ft. (300 m) ausgegangen wurde, ergab sich im Vergleich zur Nutzung von damals zur
Verfiigung stehenden Blei-Sdure Batterien hinsichtlich der Kostenabschdtzung ein erheblicher
finanzieller Vorteil. Es wurden jedoch keine weiteren Untersuchungen und Studien vorgenommen

und es kam nicht zur Umsetzung des Prinzips.
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Vor allem in den 60er bis 80er Jahren des 20. Jh. erlebte das Prinzip des UPW eine Renaissance in
den USA (vgl. PICKARD, 2012). Zunachst wurde das Prinzip von HARZA im Jahre 1960 lediglich kurz
erwahnt (HARZA 1960). Es wurde demnach ein Pumpspeicherwerk untersucht, dessen unteres
Reservoir sich in einer ehemaligen Kalksteinmine, in einer Tiefe von 2300 ft. (ca. 690 m) befinden
sollte. Die Bedeutung von Pumpspeicherwerken in dieser Zeit wird insbesondere dadurch
beschrieben, dass ein grofier Teil der Spitzenlast durch Laufwasserkraftwerke bereitgestellt
wurde, diese jedoch in Zeiten niedrigen Stromverbrauchs nur in Teillast betrieben oder einen
betrdchtlichen Teil des Tages abgeschaltet wurden. Pumpspeicher sollten somit eingesetzt
werden, um die Effizienz der Wasserkraftwerke durch Speicherung der Energie aufierhalb der
Spitzenlastzeiten zu erhohen.

Im Jahre 1968 wurde das Konzept des UPW auf der Siebten Welt Energie Konferenz in Moskau
von SORENSEN, einem Mitarbeiter der Harza Engineering, Chicago vorgestellt (ANONYMUS, 1968;
MIKHAILOV & CHERNYSHEV, 1968). Das Projekt beinhaltete die Schaffung von 2 Mio cubic feet (ca.
1,5 Mio. m®) Hohlraum in einer Tiefe von 1.500 ft. (ca. 450 m) sowie die Installation von Francis-
Pumpturbinen mit einer Leistung von 400 MW. Die Laufzeit sollte 4 h betragen. Die Baukosten
wurden mit 64 $/kW angegeben, wobei die heutigen Kosten erheblich héher sein wiirden.

Eine Anndherung an heutige Vergleichskosten ldsst sich anhand unterschiedlicher Anhaltspunkte
durchfiihren. Hierzu zdhlen bspw. das Bruttosozialprodukt, das Lohnniveau und die Inflationsrate
(www.measuringworth.com, 2012; SAHR, 2013). Das Statistische Bundesamt veroffentlicht in
regelmafiigen Abstdnden Vergleichstabellen zu den Kosten der Wiederherstellung eines
Gebaudes von 1913/1914 im Laufe der Zeit, allerdings fiir den deutschen Raum (STATISTISCHES
BUNDESAMT, 2013). Fiir das Jahr 1968 lasst sich aus den genannten Quellen eine Bandbreite eines
Faktors von 5:1 bis 7,5:1 gegeniiber dem damaligen Wert ermitteln. Demnach lagen die Kosten
des Projektes heute bei ca. 320 - 480 $/kW. Interessanterweise werden diese Kosten als niedrig,
im Vergleich zu allen anderen Kraftwerken angesehen und auch im Vergleich zu heutigen
Projekten betragen sie etwa ein Drittel bis ein Viertel der Kosten fiir ein herkdmmliches
Pumpspeicherprojekt (DAOU PULIDO ET AL., 2013). Es ist aber fraglich, ob die ermittelten Baukosten
tatsachlich annahernd korrekt sind. Dies mag an den verwendeten Umrechnungsfaktoren oder an
den von SORENSEN ermittelten Baukosten fiir 1968 liegen.

Der Zugang zum unteren Reservoir des vorgestellten Projektes sollte durch einen Tunnel mit
einer Steigung von 12,5% ermoglicht werden, der ebenfalls neu geschaffen werden sollte
(ANONYMUS, 1968; MIKHAILOV & CHERNISHEV, 1968). Ein Jahr spater veroffentlichte SORENSEN
(1969) einen Artikel iiber Pumpspeicher und deren Untergrundvariante, weitgehend beruhend
auf den in Moskau prasentierten Ergebnissen. Abweichend von HARZA (1960) beschreibt
SORENSEN die Vorteile der Kopplung von UPW und Kernkraftwerken. Diese konnten seiner Ansicht
nach beide untertage installiert werden. Das UPW diente demnach als Puffer fiir den wenig

regelbaren Energie-Output des AKW. Eine weitere Idee war es, sog. Power Islands zu errichten,
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kiinstlich aus dem Material der Hohlraumschaffung fiir das UPW aufgeschiittete Inseln, einige
Kilometer vor der Kiiste im Ozean oder in grofieren Seen. Auf diesen Inseln sollten die AKW zur
Versorgung der kiistennahen Lastzentren errichtet werden und unterhalb der Inseln befindet sich
ein UPW als Pufferspeicher.

In den 1970er Jahren folgten eine Reihe von Studien, Berichten und Artikeln, die konkrete
Planungen fiir die Errichtung von Unterflurpumpspeichern beinhalteten. Im Vergleich zu den
bisherigen Planungen wurden, aufgrund technischer Neuerungen, bereits Fallhéhen von 1.000 m
als realistisch angesehen (WARNOCK & WILLETT, 1973). Als Zugangsweg wurden dem Tunnel zwar
einige Vorteile eingerdumt, insgesamt, vor allem aufgrund der Kosten und der schnelleren und
einfacheren Konstruktion, wurde der vertikale Schacht bevorzugt. Eine Besonderheit war der
Vorschlag, den Schacht zum Transport schwerer Maschinenteile als hydraulischen Aufzug zu
nutzen. Hierbei sollte ein Schwimmkorper, der die Last trug, iiber im Schacht stehendes Wasser

hinabgelassen oder zur Oberfladche gepumpt werden. Weitere wichtige Aspekte waren:

- Das untere Reservoir soll aus einem Tunnelnetzwerk bestehen.

- Ein Streckenausbau musste aus wirtschaftlicher Sicht weitestgehend vermieden werden.

- Beispielhaft wurde ein 3.000 MW-UPW mit einem Speichervolumen von ca. 10 Mio. m?® in
einer Tiefe von ca. 1.000 m vorgestellt (Hohlraum sollte hierfiir geschaffen werden).

- Die Kosten dieses Projektes wurden mit ca. 160 $/kW abgeschitzt.

WALIA & MCCREATH. (1977) veroffentlichten geologische Kriterien fiir die Errichtung von
Unterflurpumpspeichern und CAES-Anlagen. Diese beinhalteten insbesondere die Stabilitat und
Permeabilitit des umgebenden Gesteins, das in-Situ Stress-Regime, die Grundwassersituation,
chemische und physikalische Gesteinsparameter sowie insgesamt die Qualitdt der Daten zum
betreffenden Areal. Weiterhin wurden Ausschlusskriterien fiir die Errichtung eines unteren
Reservoirs fiir UPW- und CAES-Anlagen definiert. Diese beinhalteten insbesondere das
Vorhandensein von Grundwasserleitern, tektonische Aktivitit oder komplexe Geologie sowie
Evaporit- und Tonsteinlagen im Bereich des unteren Reservoirs. Auch das Vorhandensein von
kohlenwasserstofthaltigen Sedimentfolgen wurde aufgrund der geringen Stabilitiat des Gesteins
und der Brand-, bzw.- Explosionsgefahr als negativ eingeordnet. Insgesamt wurden
Intrusivgesteine als am glinstigsten flir den Bau eines unteren Reservoirs angesehen.

Die Kosten fiir den Bau des unteren Reservoirs werden als entscheidende Grofde fiir eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angesehen (ALLEN, 1977). Insbesondere, da sie in Abhangigkeit
von der Geologie stark variieren kénnen. WALIA & MCCREATH (1977) ermittelten Kosten fiir die
Hohlraumschaffung je nach Gestein zwischen 15 und 50 $/cubic yard fiir das Jahr 1977 (19,6-
65,39 $/m?3). Nach o.g. Quellen kann ein Faktor von 2,6-3,8 fiir die Berechnung des heutigen

Wertes angesetzt werden. Hieraus ergiben sich Kosten in Hohe von ca. 51-248 $/m?>.
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NOYES (1977) veroffentlichte eine Metastudie die seit Beginn des Jahrzehnts getitigte
Untersuchungen zum Thema Unterflurpumpspeicher analysierte. Aufgrund der meist privaten
Auftraggeber standen nur wenige technische Detailinformationen zur Verfligung. Die
betrachteten Studien weisen Leistungen zwischen 500 und 2.500 MW, Laufzeiten von ca.
10 h/Zyklus und Fallh6hen bis zu 4.500 ft (ca. 1.350 m) auf. Zu Beginn der 1970er Jahre wurde
dem Unternehmen General Public Utilities, heute First Energy, eine vorlaufige Genehmigung fiir
die Entwicklung eines Untergrund-Pumpspeicherprojekts in einer ehemaligen Erzmine in Mt.
Hope, New Jersey erteilt. Die Fallhohe sollte 2.300 ft (690 m) betragen, das Volumen des unteren
Reservoirs ca. 6 Mio. m>. Als Grund, dass es zu keiner Weiterentwicklung bzw. zum Bau eines der
UPW-Projekte kam, vermutete NOYES in dem Zusammenfallen mit generellen Einschnitten in der
Finanzpolitik der amerikanischen Versorgungsunternehmen (NOYES, 1977).

Zu Beginn der 1980er ist das Ende des Booms des UPW-Konzeptes in den USA bereits erkennbar
(WILLET & WARNOCK, 1983), obwohl Studien immer noch die technische Machbarkeit und die
o6konomische Konkurrenzfahigkeit zu anderen Speichersystemen oberhalb ca. 1.000 MW Leistung
belegen (ebd.). In Bezug auf die Leistung kommt der Fallhohe eine tragende Rolle zu. ALLEN ET AL.
(1984) gehen von einer optimalen Fallhéhe von ca. 1.500 m aus, die mit Pumpturbinen in zwei
Stufen realisiert werden konnen. Die Baukosten fiir ein UPW mit 1.000 MW Leistung wird mit
500 $ / kW angegeben (Stand 1983). Nach den o.g. Angaben beliefen sich die heutigen Kosten auf
ca. 885-1.150 $/kW.

Wahrend die bisherigen Betrachtungen vor allem auf den US-amerikanischen Raum bezogen
waren, verdffentlichten BRAAT ET AL. (1985) ein Konzept fiir ein UPW in den Niederlanden, mit
Verweis auf den intermittierenden Energieausstofd erneuerbarer Energien. Das Konzept geht, wie
einige US-Studien, von einem vollstindigen Neubau der Anlagen aus. Die Teufe betrdgt zwischen
1.200 und 1.300 m im Kalkstein des Dinant in der Region Siid-Limburg. Uber zwei ,nasse” und
zwei ,trockene” Schichte wird der Betrieb des UPW gewahrleistet. Das Speichervolumen betragt
7 Mio. m® bei einer Leistung der Turbinen von 1.200 MW. Das untere Speichervolumen wird
mittels 6-8 Tunnelbohrmaschinen (TBM) mit einem Durchmesser von 8 m (Querschnitt ca. 50 m2)
aufgefahren. Die Lange der Strecken betragt ca. 140-150 km in einer radialen Anordnung um die
Druckschachte herum. Die Stabilisierung der Strecken erfolgt mittels 2 - 10 Ankern je Laufmeter
von 4 m Lange und 22 mm Durchmesser und Spritzbeton. Die gesamte Konstruktionsdauer wird
mit einigen Zehner Jahren angegeben.

Im Jahre 1992 wurde dem US-amerikanischen Unternehmen Halecrest Company von der Federal
Energy Regulatory Commission (FERC) eine Lizenz fiir die Durchfilhrung -einer
Machbarkeitsstudie fiir den Bau eines Unterflurpumpspeicherwerks in der Mt. Hope Mine in New
Jersey erteilt. Nach mehrfacher Verlangerung der zeitlich befristeten Lizenz wurde diese jedoch

im Jahre 2006 wieder entzogen, da das Folgeunternehmen, die Mt Hope Waterpower Project,
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seiner Verpflichtung innerhalb einer Frist mit dem Bau zu beginnen nicht nachgekommen war
(FERC, 2006).

WONG (1996) veroffentlichte einen Artikel {iber die mogliche Nutzung ehemaliger Steinbriiche in
Singapur als obere Reservoirs und die Schaffung eines unteren Reservoirs im Granit darunter. Die
Kosten fiir eine 370 MW-Anlage mit einer Fallh6he von 500 m und einem Speichervolumen von
2,7 Mio m® werden mit 800-950 $US/kW angegeben.

Im Jahre 2011 erschien der Abschlussbericht eines vom Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit geférderten Projektes des Energieforschungszentrums
Niedersachsen (EFZN) (BECK & ScHMIDT, 2011). Der Fokus dieser Studie beruht auf der
Nachnutzung ehemaliger Erz-, Spat- und Schieferabbaue. Andere Bergwerke wurden aufgrund
struktureller Instabilitit, der Gefidhrdung durch austretendes Gas oder Wasserzutritt oder
aufgrund von Losungserscheinungen, bspw. im Salzabbau, als nicht geeignet bewertet. Insgesamt
wurden drei potentiell nutzbare Regionen in Deutschland identifiziert und die dort vorhandenen
Bergwerke ndher betrachtet. Dabei wurden im Erzgebirge 43, im Siegerland und Lahn Dill-Gebiet
50 und im Harz 11 Bergwerke als potentiell geeignet bewertet (BECK & SCHMIDT, 2011). Eine
standortbezogene Betrachtung wurde anschliefiend anhand zweier Bergwerke im Harz und im
Erzgebirge durchgefiihrt.

Aktuell befindet sich, nach Angaben des kanadischen Energieversorgers Riverbank Power, ein
Unterflurpumpspeicherwerk auf dem Gelinde eines ehemaligen Kernkraftwerks in
Wiscasset/Maine in Planung. Die Fallhéhe soll ca. 660 m betragen, das Volumen ca. 4,65 Mio m>.
Das Datum der Inbetriebnahme wird mit 2015 angegeben, dies scheint jedoch eine sehr
optimistische Schatzung zu sein, wird doch auf der Webseite des Projekts angegeben, dass sich
das Projekt noch in der Planungsphase befindet (RIVERBANK, 2013).

Weiterhin befindet sich in den Niederlanden ein UPW-Projekt u.a. des Planungsbiiros Sogecom in
Planung (HUYNEN ET AL., 2012; SOGECcOM, 2011). Es handelt sich dabei um Nachfolgeprojekte zu den
in den 1980ern getdtigten Untersuchungen (s.0.). Die Nutzung von ehemaligen
Steinkohlebergwerken wird als nicht méglich erachtet, sodass eine Neuauffahrung unterhalb der
kohlefithrenden Schichten in Betracht gezogen wird (ebd.).

Trotz weitgehend positiver Bewertung des UPW-Prinzips kam es zu keiner Zeit zu einer
Errichtung einer entsprechenden Anlage. Die Griinde hierfiir lassen sich heute nur schwer
abschatzen, zum einen aufgrund der mangelnden Verfiigbarkeit einer Reihe von privaten Studien,
zum anderen ist davon auszugehen, dass politische und energiewirtschaftliche Belange Einfluss
auf entsprechende Projekt besitzen die heute nur schwer nachvollzogen werden koénnen. Ein
Einfluss der Erdoélkrise in den 1970ern mag die wissenschaftliche Beschaftigung mit dem Thema

begiinstigt haben, jedoch kann dies an dieser Stelle nur vermutet werden.

26



3 Einsatz erneuerbarer Energie

3.5.2 Systemvarianten eines Unterflurpumpspeicherwerks
Dieser Arbeit zu Grunde liegen zwei unterschiedliche Ansatze des UPW, das offene und das
geschlossene System (vgl. PERAU ET AL., 2013). Beiden Modellen gleich ist die Nutzung der durch

den Bergwerksbetrieb geschaffenen Hohlrdume.

Geschlossenes System

Bei dieser Variante wird das gesamte oder ein Teil des durch den Bergwerksbetrieb geschaffenen
Streckenvolumens als unteres Reservoir des Pumpspeicherwerks genutzt. Daneben wird die
notwendige technische Ausriistung, wie Turbinen, Generatoren, Transformatoren und die
entsprechende Leitungsinfrastruktur in vorhandenen oder zu schaffenden Hohlrdumen installiert
(vgl. SCHREIBER, 2012). Das Betriebswasser wird im Turbinierbetrieb aus einem sich an der
Oberflache befindenden Reservoir liber einen, glinstigstenfalls bereits vorhandenen, senkrechten
Schacht auf die Turbinen geleitet und von dort in das Streckennetz des Bergwerkes verteilt. Im
Pumpbetrieb wird das Wasser dem oberen Reservoir wieder zugefiihrt. Das untere Reservoir ist
weitgehend gegen das umgebende Gestein abgedichtet, sodass kein unkontrollierter
Wasserverlust stattfindet. Zudem wird auch der Ubertritt von Grubengas, insbesondere Methan,
in das Streckennetz vermindert oder ganzlich verhindert. Das geschlossene System stellt damit
hohe Anforderungen an den Streckenausbau und ist auf das tatsachliche Speichervolumen der
Speicherstrecken begrenzt. Demgegentiber steht jedoch, dass das Betriebswasser unter
kontrollierten Bedingungen eingesetzt wird und es zu keinen nennenswerten Verunreinigungen

des Wassers kommt, was sich positiv auf die Lebensdauer der Pumpen und Turbinen auswirkt.

Offenes System

Das offene System dagegen nutzt die gesamten vorhandenen Hohlrdume des Bergwerks. Hierzu
gehoren die offenen Strecken ebenso wie verstiirzte Bereiche ehemaliger Strecken und Abbaue
sowie das Poren- und Kluftvolumen des umgebenden Gesteins, sofern es eine ausreichende
Permeabilitat besitzt (LUICK, ET AL., 2012). Die offenen Strecken werden in erster Linie dazu
genutzt, das Wasser moglichst schnell von der Turbine abzufiihren und die Flache zu vergrofiern
iiber die das Wasser entlang vorhandener Kliifte und Wegsamkeiten in das umgebende Gestein
eindringen und abflief3en kann. Grundlage hierfiir ist allerdings, dass der Wasserspiegel des tiefen
Grundwassers auf einem Niveau unterhalb der Speicherstrecken abgesenkt bleiben muss. Bei
dieser Variante flief3t das Betriebswasser unkontrolliert in das Gestein und dem tiefen
Grundwasser zu und muss mit diesem iiber eine neu zu installierende oder bereits vorhandene
und weiter zu betreibende Wasserhaltung gehoben werden.

Da dem Grundwasser in den Betrachtungen eines UPW und dessen Varianten grofde Bedeutung

zukommt, soll an dieser Stelle der Begriff des Grundwassers kurz erlautert werden.
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Um den Abbau der Steinkohle zu ermdéglichen ist es notwendig, die Grubenbaue durch eine
Absenkung des Grundwasserspiegels trocken zu halten. Hierbei handelt es sich nicht um
oberflichennahes Grundwasser, sondern um tief liegende Grundwasserleiter, die i.d.R. nicht mit
den oberflaichennahen, zur Trinkwassergewinnung genutzten Aquiferen in Verbindung stehen. Im
Bergbau wird daher streng zwischen dem oberflichennahen Grundwasser und dem tiefen
Grubenwasser unterschieden. Eine Beeintrachtigung des oberflichennahen Grundwassers
musste wahrend des Bergbaubetriebes stets vermieden werden. Grundwasser im Allgemeinen

wird nach DIN 4049 (1992) definiert als:

»Unterirdisches Wasser (3.1.1), das Hohlrdume der Lithosphdre
zusammenhdngend ausfiillt und dessen Bewegungsmaglichkeit
ausschliefslich durch die Schwerkraft bestimmt wird"“

(DIN 4049-3, 1992))

Demnach wird sowohl das oberflachennahe als auch das tiefe, in Poren, Kliiften und anderen
Hohlrdumen befindliche Wasser als Grundwasser bezeichnet. Auf den Begriff des Grubenwassers,
wie er im Bergbau iiblich ist soll daher in dieser Arbeit verzichtet werden. Unterschieden wird im
Folgenden zwischen oberflaichennahem und tiefem Grundwasser.

Bei dem offenen System handelt es sich dem eigentlichen Sinn nach nicht mehr um ein
Pumpspeicherwerk, sondern vielmehr um eine Wasserhaltung mit zeitlich variablem
Lastmanagement und Laufwasserkraftnutzung zur Effizienzoptimierung. Je nach bestehendem
Wasserhaltungskonzept liegt der Entnahmepunkt in grofier raumlicher Entfernung zum
Einspeisepunkt, dem Druckschacht des Pumpspeicherwerks. Dies bedeutet, dass eine Nutzung
des gehobenen Wassers als Betriebswasser und damit die erneute Zufithrung zu den Turbinen
nicht moglich ist. Ohnehin miisste das gehobene und mit Schwebstoffen verunreinigte sowie mit
gelosten Stoffen wie Salzen etc. angereicherte Wasser aufwindig gereinigt werden um den
Turbinen nicht zu schaden. Aus diesem Grunde ist diese Variante neben der notwendigen
Kapazitat zur Hebung des zuséatzlichen Grundwassers auf ein FlieRgewdsser an der Oberflache
angewiesen, das die Wassermenge zum Betrieb der Turbinen bereitstellt. Sollte die Abflussmenge
des Gewadssers nicht ausreichen um die optimale Durchflussmenge fiir die Turbine bereit zu
stellen, so kann an der Oberflache ein Reservoir als Puffer gespeist werden, aus dem bei Bedarf
Wasser zeitlich begrenzt entnommen werden kann.

Die Unwéagbarkeiten bei dieser Variante sind wesentlich grofier als im Falle des geschlossenen
Systems.

Eine Gegeniiberstellung ausgewahlter Parameter der beiden Varianten erfolgt in Tabelle 5.
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Tabelle 5: Vergleich der UPW-Systemvarianten (eig. Darstellung).

geschlossenes offenes
System System
Reservoir an der Oberfldche notwendig Ja Nein(Ja)
Fliefdgewasseranbindung Nein Ja
isoliertes Betriebswasser Ja Nein
hydraulisch giinstiger Ausbau der Strecken Ja Nein
Absenkung des Grubenwassers Ja Ja
auf Strecken begrenztes Volumen Ja Nein
Erhohung der Wasserhaltungskapazitat Nein Ja

Neben diesen zwei Varianten sind Mischformen denkbar. Es kann bspw. ein definierter unterer
Speicher als zunichst geschlossenes System, mit einem Uberlauf in das tiefe Grundwasser
errichtet werden. Das Betriebswasser zirkuliert zundchst im Pumpspeicherbetrieb zwischen
oberem und unterem Reservoir. Bei erhohtem Energiebedarf oder Wasserverfiigbarkeit aus
einem FliefRgewdasser wird zusdtzliches Wasser iiber die Turbine in den Speicher geleitet, das
dann bei vollstandiger Fiillung des unteren Reservoirs in das Gebirge und anschliefdend in das
Grundwasser tibertritt. Hieraus wird es dann tiber die Wasserhaltung gehoben und abgefiihrt.
Steht nur ein kleines unteres Reservoir zur Verfiigung, kann sich eine Erweiterung durch das
offene Speichersystem in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit als vorteilhaft erweisen. Ein
grundlegend wichtiger Aspekt eines offenen oder teiloffenen Systems ist die Einspeisung von
Oberflichenwasser in das Grundwasser sowie das zusatzliche Einleiten von belastetem tiefem
Grundwasser in Oberflachengewasser. Hier ergeben sich vielfiltige 6kologische und rechtliche
Fragestellungen die zu beantworten sind.

Im Zuge dieser Arbeit werden sowohl das offene als auch das geschlossene System betrachtet,
jedoch tliberschneidet sich eine Vielzahl der relevanten Aspekte. Aus diesem Grund ware eine
getrennte Betrachtung beider Systeme wenig sinnvoll. Es wird daher im Einzelnen darauf

hingewiesen, wenn sich Unterschiede fiir eine der Varianten ergeben.

3.5.3 Komponenten eines Unterflurpumpspeicherwerks

Das Unterflurpumpspeicherwerk besteht, in Anlehnung an herkdmmliche Pumpspeicherwerke,
aus verschiedenen Hauptkomponenten. Fiir diese Arbeit sind vor allem das obere Reservoir, der
Druckschacht, die Maschinenkaverne, das untere Reservoir und die elektrische Anbindung von
Interesse, da diese in ihrer Lage zueinander abgestimmt bzw. kombiniert werden miissen.
Weiterhin muss die Zuginglichkeit sowie die Ent- und Beliiftung der untertdgigen

Speicherstrecken durch entsprechende Mafdnahmen sichergestellt werden.
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Oberes Reservoir

Das obere Reservoir stellt den Speicherraum zur Verfiigung, in dem das Wasser hoher potentieller
Energiedichte ruht. Das Volumen des Reservoirs muss mindestens dem Volumen des unteren
Reservoirs entsprechen. Das obere Reservoir eines UPW unterscheidet sich dabei wenig von dem
eines konventionellen Pumpspeichers, weshalb hier auf langjahrige Erfahrungen zuriickgegriffen
werden.

Die DIN 19700-14 (2004) fiihrt fiir die Errichtung von Pumpspeicherbecken eine Reihe von

Planungsgrundsatzen an:

- Harmonische Einbindung in die natiirliche Umgebung.
- Optimale Ausnutzung der nattirlichen Morphologie.
- Massenausgleich zwischen Aushub und Dammaufschiittung.

- Landschaftspflegerische Einbindung in die Umgebung.

Diese Grundsatze sollen bei der Planung eines oberen Reservoirs fiir das UPW Beachtung finden.
Das Oberbecken des UPW wird sich nach derzeitiger Datenlage an der Tagesoberflache befinden.
Das benotigte Volumen des Oberbeckens muss sich an dem verfligbaren Speichervolumen des
unteren Reservoirs orientieren und dariiber hinaus eine Reserve beinhalten, die einen Verlust in
Form von ungewollter Versickerung oder Verdunstung ausgleicht und die ein Leerlaufen des
Beckens verhindert, sodass keine Luft in den Druckschacht eindringen kann. In Kapitel 5 werden
fiir das geschlossene System Volumina der unteren Speicher der betrachteten Standorte ermittelt.

Diese Volumina werden sich voraussichtlich durch folgende Mafdnahmen dndern:

- Entfernen der Sohlaufschiittung bei Strecken die im Vollschnittverfahren aufgefahren
wurden.

- Einbringen einer mechanischen Stabilisierung der Strecke (Streckenausbau).

- Einbringen einer hydraulisch reibungsarmen Innenwandung der Strecke.

- Definition von Kavernen fiir Maschinentechnik, Uberwachungstechnik, etc.

- Definition von Streckenabschnitten die fiir Wartungszwecke genutzt werden miissen.

- Erweiterung/Verringerung der freigegebenen Streckenabschnitte.

- Neuauffahrung/Querschnittserweiterung.

- m

Verfiigbare Volumina fiir das obere Reservoir eines offenen Systems, sofern notwendig, lassen
sich zum jetzigen Zeitpunkt nicht ermitteln. Hierfiir sind weitere Erkenntnisse aus hydrologischen
und hydrogeologischen Untersuchungen notwendig die im Rahmen des Projektes durchgefiihrt

werden.
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Das Volumen der unteren Strecken wird, zuziiglich einer Reserve, im Weiteren als Anhaltspunkt
fiir das Speichervolumen des oberen Reservoirs angenommen. Eine endgiiltige prozentuale
Reserve ist abhdngig von der Beckengeometrie, insbesondere von der Oberfliche. Mogliche

Oberbecken wurden nach folgenden Parametern ausgewahlt:

- Die beanspruchte Fliche muss Eigentum der RAG sein.

- Ein offener, saigerer Schacht des Bergwerks muss sich in unmittelbarer Ndhe des
Oberbeckens befinden (Druckschacht).

- Die beanspruchte Flache darf kein geschiitztes Gebiet beinhalten (FFH, Naturschutz,
Vogelschutz, Wasserschutz).

- Die natiirliche Morphologie sollte die Errichtung eines Reservoirs begiinstigen.

- DieSohle des Reservoirs muss sich oberhalb des aktuellen Grundwasserspiegels befinden.

Kiinstliche Speicherbecken werden heute in der Regel gegen den Untergrund vollstindig
abgedichtet um einen Verlust des Speicherwassers in den Untergrund zu verhindern. Weiterhin
wird durch eine Abdichtung verhindert, dass die Beckensohle und insbesondere die Uferbéschung
durch die hiufig wechselnde Lage des Wasserspiegels erodiert werden. Es ist iiblich als
Beckenabdichtung eine Asphaltdecke auf Sohle und Béschung aufzubringen (DVWK Merkblatt
223/1992). Das Becken sollte sich nicht im Bereich des oberflichennahen Grundwassers
befinden, da es hierdurch zum Aufschwimmen desselben kommen konnte. Zusatzlich kann das
betroffene Areal iiber Brunnengalerien trockengehalten werden um das Becken vor evtl
schwankenden Grundwasserstinden zu schiitzen oder um eine grofiere Beckentiefe zu
ermoglichen. Dies wire jedoch mit zusatzlichen Investitions- und Energiekosten verbunden.

Analog zu herkémmlichen Speicherbecken wird am Ubergang zum Druckstollen ein
Einlaufbauwerk errichtet, durch das das Betriebswasser dem Druckstollen zugefiihrt wird. Dieses
wird voraussichtlich trichterféormig ausgestaltet sein um den Einlaufverlust moglichst gering zu
halten (GIESECKE & MO0sSONYI, 2009). Weiterhin wird sich der Einlauf selbst oberhalb der
Beckensohle befinden um den Fremdkorpereintrag in den Druckstollen zu vermindern.
Zusatzlich, auch aufgrund der hohen Fallhéhe und dem damit verbundenen hohen Druck an der
Turbine, werden weitere Mafinahmen getroffen werden miissen um den Eintrag von
Schwebstoffen, Sediment, Tieren, etc. auszuschlief3en. Hierfiir werden bspw. Feinrechen und
Sandfallen eingesetzt (GIESECKE & MOSONYI, 2009). Um zu verhindern, dass Luft in das
Einlaufbauwerk oder den Druckstollen gelangt muss auf eine ausreichende, standige
Wasserbedeckung des Einlaufes geachtet werden. HERLITZIUS & FRIEMEL (2012) berechnen den
notwendigen Abstand zur Wasseroberfliche im Falle eines UPW mit 583 m. Da das

Einlaufbauwerk als eigenstandiges Bauwerk im Bereich der Sohle des Reservoirs liegt, hat es fiir
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die weitergehenden Betrachtungen des Flachenbedarfs und der Geometrie des Oberbeckens
keine grofiere Bedeutung.

Die Verdunstung von Wasser aus dem Oberbecken ist in den hier betrachteten Regionen
weitgehend vernachldssigbar. Uber lingere Zeitrdume betrachtet stellt sich unter normalen
Bedingungen keine negative Wasserbilanz ein. Es kann allerdings, insbesondere in den
Sommermonaten zu verdunstungsintensiven Trockenperioden kommen. Aus diesem Grunde
sollte eine entsprechende, von der Geometrie des Beckens abhdngige Reserve vorgehalten, oder

aber eine Moglichkeit zum Ausgleich, bspw. aus dem Grundwasser geschaffen werden.

Grundwassersituation nach 2018 und unteres Reservoir

Im Rahmen der Planung fiir das Ende des Steinkohlebergbaus im Ruhrgebiet wurde von RAG und
DMT ein Grundwassermodell entwickelt um Bewegung und Stand des tiefen Grundwassers
darstellen zu konnen. Dieses Modell wird als Box-Modell (RAG 2012a, unveroffentlicht)
bezeichnet, da es einzelne Grundwasserprovinzen zur Vereinfachung als in sich geschlossene
Boxen behandelt, die an definierten Stellen miteinander verbunden sind. Wesentliche Uberginge
von tiefem Grundwasser von einer Box in die benachbarte sollen weitestgehend an diesen Stellen
erfolgen. Dabei stellen diese Wegsamkeiten nicht zwingend offene Grubengebiaude oder
Rohrleitungen dar, sondern kdnnen ebenfalls durch die Permeabilitit des Gesteins gegeben sein.
Fiir die Konzeptionierung eines UPW, insbesondere fiir die Standortsuche eines unteren
Reservoirs ist die zukiinftige Grundwassersituation insofern bedeutsam, da ein Uberstauen der
Speicherstrecken eines geschlossenen Systems mit zusatzlichen, zurzeit nicht genau
bestimmbaren Anforderungen an den Streckenausbau und mogliche Drainagemafinahmen
verbunden ist (PERAU ET AL, 2013). Auch Zeitaspekte miissen hierbei beriicksichtigt werden. So
miissen das Wasserhaltungskonzept und der Ausbau der Strecken aufeinander abgestimmt
werden. Ob ein Betrieb von Speicherstrecken unterhalb des Wasserspiegels moglich ist, muss in
weiteren Arbeiten geklart werden. Prinzipiell bestiinde auch die Madglichkeit, das
Grundwasserkonzept zu dndern um auf die neuen Bedingungen, die ein
Unterflurpumpspeicherwerk mit sich bringen wiirde, zu reagieren. In dieser Arbeit wird
vorausgesetzt, dass ein Uberstauen der Speicherstrecken nicht méglich ist. Es werden zwar
sowohl UPW-Varianten in Betracht gezogen die sich unterhalb als auch oberhalb des
prognostizierten Grundwasserspiegels befinden, jedoch nur in Verbindung mit einer
entsprechenden Anderung der Wasserhaltung,

Fiir eine offene Systemvariante des Unterflurspeicherwerks ist der Grundwasserspiegel ebenfalls
relevant, da er aus verstandlichen Griinden die maximale Fallh6he begrenzt.

Das untere Reservoir des geschlossenen Systems wird durch bestehende und/oder neu
aufzufahrende Strecken gebildet (SCHREIBER, 2012). Es existieren unterschiedliche Anforderungen

an die Strecken und Kavernen sowie deren Ausbau. In erster Linie muss zwischen
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wasserdurchstromten Bereichen und solchen unterschieden werden, die trocken gehalten
werden miissen. Zu ersteren zdhlen vor allem die Speicherstrecken, wahrend zu letzteren die
Maschinen- und  Transformatorenkavernen, Transport- und Fluchtwege sowie
Infrastrukturstrecken gehéren. Dementsprechend muss auch der Ausbau der Hohlrdume
gestaltet sein. Die wasserdurchflossenen Strecken miissen stréomungsoptimierte Wandungen
besitzen, um den Energieverlust durch Reibung und Verwirbelung méglichst zu minimieren. Ein
vielfach im Steinkohlebergbau verwendeter Gleitbogenausbau ist hier ungeeignet, da die
Rauigkeit durch die einzelnen Bogen zu grof3 ist und der Stahl der Gleitb6gen unter dem Einfluss
der durch das Wasser begiinstigten Korrosion nur eine geringe Lebensdauer besitzt. Der Ausbau
der ,trockenen“ Strecken muss vor allem Stabilitit und einen gewissen Grad an Sauberkeit
gewahrleisten um die technischen Betriebsmittel vor unnétiger Verschmutzung zu bewahren und
so Betriebsstorungen zu vermindern und ebenfalls die Arbeitssicherheit zu gewahrleisten. Eine
Bewetterung der Strecken und Kavernen ist aus mehreren Griinden notwendig. Zum einen muss
evtl. einstromendes Grubengas aus den untertigigen Hohlrdumen entfernt werden um den
Arbeits- und Explosionsschutz zu gewahrleisten, weiterhin muss aus den gleichen Griinden
Frischluft zugefithrt werden. Zum anderen muss die beim Turbinierbetrieb durch das eintretende
Wasser aus den Strecken verdrangte Luft herausgefiihrt, bzw. beim Pumpbetrieb wieder
hineingefithrt werden um Druckdifferenzen in den Strecken und damit Energieverluste zu
verringern. Wo diese Bewetterungseinrichtungen lokalisiert sein miissen, muss in

Flussmodellierungen ermittelt und mit vorhandener Infrastruktur abgeglichen werden.

Druckschacht

Die Druckrohrleitung eines Pumpspeicherwerks verbindet das obere Reservoir mit der Turbine
und fiihrt dieser das Betriebswasser zu. Im Falle eines UPW ist sie optimalerweise senkrecht
ausgebildet um Reibungsverluste zu minimieren und wird dann als Druckschacht bezeichnet (vgl.
GIESECKE & MosoNYI, 2009). Die Innenwandung des Druckschachtes muss verschiedenen
Anspriichen geniigen. Zu den wichtigsten gehoren die Druckfestigkeit, die Stromungsoptimierung
sowie die Stof3festigkeit. Die auflastenden statischen Driicke konnen je nach Fallhohe beachtliche
Werte annehmen. Bei einer angenommenen Fallh6he von ca. 1.000 m, was einer gangigen Tiefe
der aktiven Bergwerke im Ruhrgebiet entspricht, lasten auf dem der Turbine vorgeschalteten
Verschlussorgan rechnerisch ca. 100 bar Uberdruck. Dieser Druck muss iiber die Innenwandung
an die Umgebung des Schachtes abgefiihrt werden. Gleiches gilt fiir wahrend des Betriebes
auftretende Druckstofe, bspw. bei Betdtigung der Regelventile (GIESECKE & M0OSONYI, 2009).

Der Durchmesser der Druckrohrleitung ist abhdngig von der Durchflussmenge, die insbesondere
von der Leistung der Turbinen, diese wiederum von der Kapazitat und der Speicherphilosophie
bestimmt wird. HERLITZIUS & FRIEMEL (2012) berechnen den Durchmesser der Druckrohrleitung

mit 2,5 m bei einem Durchfluss von 33,3 m?3/s. Diese Annahme soll auch fiir die vorliegende Arbeit
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als Grundlage dienen. Konkrete Parameter werden erst in der konkreten Bauplanung und nach
Abstimmung aller wirtschaftlichen und technischen Vorgaben vorliegen.

Prinzipiell kann fiir die Verlegung der Druckrohrleitung ein bestehender Schacht genutzt werden,
in dem die Leitung entweder an geeigneten Stellen aufgehangt und fixiert, oder aber der Schacht
um die Rohrleitung herum verfillt wird. Da die mechanische Belastung, insbesondere durch die
auftretenden Druckst6fie erheblich ist, ist die Installation der Rohrleitung in einem neu
abzuteufenden Schacht mit angepasstem Durchmesser ratsam (HERLITZIUS & FRIEMEL 2012). Fiir
das Abteufen kommen prinzipiell verschiedene Bohrverfahren in Frage. Aufgrund des
Bohrlochdurchmessers von ca. 3 m und der Zuganglichkeit der Bohrlochsohle bote das Raise-
Bore-Verfahren insbesondere finanzielle Vorteile (SMOLTCZYK, 2001). Bei diesem Verfahren wird
zunachst eine Pilotbohrung mit geringem Durchmesser von der Oberfldche herab bis zum unteren
Hohlraum abgeteuft. Das hierbei anfallende Bohrgut wird iiber im Bohrloch zirkulierendes
Spiilwasser an die Oberflache transportiert. Nach Erreichen des unteren Hohlraumes wird der
Bohrkopf unter Tage demontiert und die Aufweitkrone mit dem endgiiltigen
Bohrlochdurchmesser montiert. Dieser wird dann mittels des Bohrgestianges an die Oberflache
gezogen und weitet so das Bohrloch auf die entsprechende Grofe auf. Das Bohrgut fallt durch das
geschaffene Bohrloch zur Sohle und wird dort abtransportiert (DACHROTH, 2002). Der Vorteil
hierbei ist, dass nur das bei der Pilotbohrung anfallende Bohrgut mittels Spiilung aus dem
Bohrloch nach oben transportiert werden muss. Das Raise-Bore-Verfahren stellt allerdings
gewisse Anspriiche an das durchteufte Gebirge. Beispielsweise kann es, insbesondere bei
kliftigem Gebirge, zu Spiilwasserverlusten bei der Pilotbohrung kommen, die den Bohrkopf
gefiahrden konnten (DACHROTH, 2002). Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass i.d.R. ein
Casing erst nach Abschluss der Aufweitung eingebracht wird. Demnach muss die Bohrlochwand
ausreichende Standfestigkeit besitzen um die Zeit bis zum Einbringen des Casings zu liberstehen
(DACHROTH, 2002). Diese Standfestigkeitistin den anstehenden quartédren und tertiaren Schichten
sowie in Teilen der anstehenden Kreideschichten an den Bergwerken nicht gegeben (mdl.
FRIEDRICH DMT, 2013). Zudem weist es eine erhebliche Machtigkeit von 200-300 m auf. Sollte
dieses Verfahren nicht durchfiihrbar sein, so kommt nur die Neuabteufung eines Schachtes im
Gefrierbohrverfahren, zumindest im Deckgebirge, in Frage. Die Bauzeit und der finanzielle
Aufwand erscheinen aber im Vergleich zur Nutzung eines bestehenden Schachtes
unwirtschaftlich (mdl. FRIEDRICH, DMT, 2013). Die Frage, welche der aufgezeigten Moglichkeiten
Verwendung finden wird, ist zum jetzigen Zeitpunkt ungeklart und ist Gegenstand weiterer
Arbeiten.

Fiir Druckrohrleitungen kénnen, je nach Druck und Dimension, unterschiedliche Materialen
verwendet werden. Fiir Fallhohen von ca. 1.000 m und entsprechendem Druck einer Wassersaule
mit gleicher Hohe kommen ausschliefdlich Stahlrohrleitungen in Frage. Leitungsmaterialien wie

bspw. Stahlbeton, Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) oder duktiles Gusseisen sind aufgrund
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der geringeren Druckfestigkeit (200/300/400 m Wassersadule, mWS) nicht verwendbar (GIESECKE
& Mosonyl, 2009). Die Belastung des Schachtes durch Druckst6f3e im Betrieb wurde in einer
vorhergehenden Arbeit mit maximal 17,8 N/mm? berechnet (HERLITZIUS & FRIEMEL, 2012). Die
daraus resultierende Wandstarke der Rohrleitung wird mit 50 mm Stahl angegeben (ebd.). Die
Stahlrohrleitung wird in einzelnen Segmenten in den Schacht eingebracht und dort verschweif3t.
Soll eine spaterer Ausbau der Leitung oder von Teilen moglich sein, existieren eine Reihe von
losbaren Verbindungen die zur Anwendung kommen konnten (vgl. GIESECKE & M0SONYI, 2009). Ob
diese allerdings bei den auftretenden Belastungen in Frage kommen ist zu klaren. Aus Griinden
der Stromungsoptimierung muss die Innenwandung des Druckschachtes hydraulisch glatt
ausgebildet sein um Reibungsverluste zu minimieren. Dies wird durch das Schleifen der
Schweifdndhte und evtl. Unregelméfiigkeiten sowie das Aufbringen einer entsprechenden
Beschichtung ermoglicht. Zudem muss das Material vor Korrosion geschiitzt werden. Hierzu
existieren verschiedene aktive und passive Verfahren, auf die an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden soll (vgl. GIESECKE & M0OSONYI, 2009).

Der Ubergang zwischen Druckrohrleitung und Gebirge wird durch eine Betonauskleidung
hergestellt, in der auch die Verankerungen der Druckrohrleitung fixiert werden. In
herkdmmlichen Druckschiachten wird darauf geachtet, dass der Auflendruck auf die
Betonauskleidung, oder bei Durchtreten von Gebirgswasser die Druckrohrleitung, nicht zu hoch
wird (GIESECKE & M0SONYI, 2009). Im Falle einer ungefiillten Druckrohrleitung kénnte es dadurch
zu Verformungen kommen. Im Falle eines UPW, fiir dessen Betrieb das Grundwasser unter das
untere Reservoir abgesenkt wird ist mit solchen Driicken nicht zu rechnen. Es sollte aber durch
hydrogeologische Untersuchungen sichergestellt werden, ob es zur Ausbildung lokaler
Grundwasserleiter in der Umgebung des Schachtes kommen kann, in denen sich nennenswerte
Driicke aufbauen koénnen. In diesem Fall sollte eine Drainage des Schachtes vorgenommen und
das Wasser der Wasserhaltung zugefithrt werden.

Bedingt durch die hoheren Temperaturen am Fufde des Schachtes von ca. 30°C kann es im
Pumpbetrieb zu thermisch bedingten Spannungen kommen. Im Extremfall ist eine
Temperaturdifferenz von ca. 25 K zwischen Betriebswasser und Rohrleitung, bzw. Schacht
denkbar. Die Langsausdehnung der Stahlrohrleitung kdnnte sich dabei, je nach Lange, im Bereich
weniger Zentimeter bewegen, die von einer entsprechenden Aufhdngung und Verbindung der
Rohrsegmente ausgeglichen werden sollte um Spannungen zu vermeiden. Dies ist jedoch
ebenfalls in weiteren Arbeiten zu klaren.

Am Fufi des Druckschachtes miindet die Druckrohrleitung in das Maschinenhaus und fiihrt dort

zur Turbine.
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Maschinenhaus

Im Maschinen- oder Krafthaus eines Pumpspeicherwerks sind die Turbinen und Generatoren
untergebracht, die die Lageenergie des Wassers in elektrische Energie transformieren. Sie sind an
den Druckschacht angeschlossen und missen sich daher in unmittelbarer Nahe des
Druckschachtes befinden oder dort geschaffen werden. Die Dimensionen des Maschinenhauses
hdngen direkt von der Art und Anzahl der Turbinen und Generatoren ab. Abbildung 8 zeigt die
Einsatzgebiete verschiedener Turbinentypen in Abhidngigkeit von Fallhéhe und Drehzahl,
Abbildung 9 in Abhangigkeit von Fallhohe und Durchfluss. Es zeigt sich, dass lediglich Francis-
und Pelton-Turbinen fiir die bisher angenommenen Dimensionen, insbesondere die Fallhohe in

Frage kommen.
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Abbildung 8: Einsatzbereiche verschiedener Turbinentypen in Abhéngigkeit von Fallhdhe [hr ]
und spez. Drehzahl [nq] (GIESECKE & MosoNyYI, 2009)

Francis Turbinen werden bisher in der Regel fiir Fallhdohen eingesetzt, die 600 m nur wenig
iiberschreiten (GIESECKE & MO0SONYI, 2009). Eine der grofdten Fallhéhen, {iber die eine Francis-
Turbine bisher versorgt wird (Stand 2011), wurde im Pumpspeicherwerk Hausling in
Mayrhofen/Osterreich mit 695 m realisiert (WATTER, 2011). Vorteile bieten sie vor allem
hinsichtlich der kleineren Dimensionen, bedingt durch héhere Rotationsgeschwindigkeiten und
der moglichen Nutzung der Turbine als Pumpe (GIESECKE & MO0SONYI, 2009). Die spezifische
Drehzahl von Francis-Turbinen liegt in der Regel zwischen 20 und 100 Umdrehungen pro Minute.
Dabei bezieht sich die spezifische Drehzahl auf eine geometrisch dhnliche, fiktive Turbine mit
einem Durchfluss von 1 m?®/s und einer Fallhéhe von 1 m. Die tatsichliche Drehzahl ist abhéngig
von Volumenstrom und Fallhdhe. Das Wasser wird der Turbine radial iiber eine Spirale zugeleitet
und verldsst die Turbine axial. Ein Einbau ist sowohl vertikal als auch horizontal moglich, bei

grofden Fallhohen wird jedoch die vertikale Bauweise bevorzugt. Die Francis-Turbine muss im
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Gegensatz zur Pelton-Turbine stdndig im Unterwasser laufen. Dies ist bei der Planung

entsprechend zu berticksichtigen.
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Abbildung 9: Einsatzbereiche verschiedener Turbinentypen in Abhédngigkeit von
Fallh6he [hf Jund Durchfluss [Q] (Giesecke 2009)

Pelton-Turbinen werden fiir Fallh6hen zwischen ca. 550 und 2.000 m eingesetzt. Das Wasser wird
den Turbinenschaufeln tiber Diisen zugleitet. Dabei werden Strahlgeschwindigkeiten von
mehreren hundert Kilometern je Stunde erreicht (GIESECKE & MOSONYI, 2009). Die Pelton-Turbine
kann im Gegensatz zur Francis-Turbine nicht als Pumpe verwendet werden. Aus diesem Grund
miissen bei Verwendung tiefer liegender Reservoire separate Pumpen installiert werden, sofern
vorhandene nicht genutzt werden kdnnen. Pelton-Turbinen miissen einen Freihang besitzen, das
heifdt sie diirfen nicht im Unterwasser laufen. Ihre spezifische Drehzahl ist mit 1-20 Umdrehungen
pro Minute deutlich kleiner als die der Francis-Turbinen.

Zur Umwandlung der kinetischen in elektrische Energie sind Generatoren mit den
Turbinenwellen verbunden. Diese befinden sich ebenfalls in der Maschinenkaverne und sind tiber

elektrische Leitungen mit Transformatoren verbunden.

Elektrische Anbindung

Die Energieableitung wird im Idealfall so gestaltet sein, dass die vom Generator erzeugte
elektrische Energie mit einer Spannung von wenigen Kilovolt iiber eine moglichst kurze Strecke
dem Transformator zugeleitet wird. Dieser befindet sich voraussichtlich in einer gesonderten
Kaverne die von den Abmessungen auf die Transformatorgroéfie abgestimmt wird. Hier wird die
Spannung auf die entsprechende Spannung des Netzes transformiert in das an der

Tagesoberflache eingespeist wird. Die Entfernung zwischen Generator und Transformator sollte
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aufgrund der niedrigen Spannung und der damit verbundenen hohen Ubertragunsgsverluste im
Bereich weniger zehner Meter gehalten werden (ERLICH, 2013). Dies bedeutet, dass die
Transformatoren untertdgig, in einer der Maschinenkaverne benachbarten Kaverne
untergebracht werden miissen. Von hier aus wird dann die Ableitung an die Oberflache iiber Kabel
hergestellt. Technisch wére auch die Variante einer Generatorableitung zur Oberfldche denkbar,
bspw. wenn die Transformatoren nicht untertage aufgestellt oder betrieben werden kdnnen. Dies
ware jedoch, aufgrund der niedrigeren Spannung, mit erheblichen Transportverlusten
verbunden. In beiden Fallen miissen entsprechende Leitungsbahnen von der Transformator- bzw.
Maschinenkaverne durch einen Schacht zur Tagesoberflache gefiihrt werden. Durchmesser und
Gewicht der Kabel sind von der elektrischen Spannung und der Leistung der Turbinen abhangig
und miissen im Schacht entsprechend gefiihrt und befestigt werden. Eine Revision des Kabels
muss dabei jederzeit mdglich sein (ERLICH, 2013).

Die elektrische Anbindung von Kraftwerken hoherer Leistung erfolgt in der Regel an eine der drei
Spannungsebenen des Ubertragungsnetzes. Abbildung 10 zeigt die Anbindung von Kraftwerken
in Deutschland fiir die entsprechende Daten vorliegen. Es zeigt sich, dass mit zunehmender
Leistung ein Trend zu héheren Spannungsebenen besteht, auf der anderen Seite jedoch auch

Kleinstanlagen durchaus in das 380 kV-Netz einspeisen.
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Abbildung 10: Anbindung von Kraftwerken an Spannungsebenen in Deutschland
(eig. Darstellung nach BNetzA (2012a)

Fiir das Unterflurpumpspeicherwerk im Bergwerk Prosper-Haniel wird eine Leistung von ca. 200-
300 MW angenommen (vgl. 4.1). In Deutschland sind zurzeit 50 Kraftwerke oder
Pumpspeicherwerke mit Leistungen zwischen 150 und 250 MW in Betrieb. Fiir 41 Anlagen liegen
Daten zur Spannungsebene vor. 25 Kraftwerke speisen mit 110 kV, 9 Anlagen mit 220 kV und 7
mit 380 bzw. 400 kV ein. Fiir Leistungen zwischen 250 und 350 MW sind ebenfalls 50 Kraftwerke
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gelistet von denen fiir 49 eindeutige Daten vorliegen. Von diesen speisen 10 mit 110 kV, 26 mit
220 kV und 13 mit 380 kV in die Netze ein (BNETZA, 2012a).

Fiir das UPW kommt demnach, in Abhangigkeit der Leistung, prinzipiell eine Einspeisung in jede
der drei Hochspannungsebenen in Frage. Die Entscheidung dariiber welche der Ebenen gewahlt
wird muss in Kooperation mit dem entsprechenden Netzbetreiber erfolgen.

Es muss davon ausgegangen werden, dass ein Neubau von Hochspannungsleitungen finanziell
aufwandig und, wie andere Projekte gezeigt haben, mit groffem Widerstand in der Bevolkerung
verbunden ist (BRAUNSCHWEIGER ZEITUNG, 2011; RHEINPFALZ, 2013; NDR, 2010). Aus diesem Grund
soll fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte auf den Neubau elektrischer Freileitungen iiber

grofiere Distanzen verzichtet werden.

Druckausgleichsschacht

Sowohl im Pump- als auch im Turbinierbetrieb muss der untere Speicher bewettert werden um
Druckdifferenzen zu vermeiden (SCHREIBER, 2012). Diese wiirden den Befiill- und Entleervorgang
der Speicherstrecken unnétigerweise behindern und zu einem Wirkungsgradverlust der Anlage
fiilhren. Zudem konnten, je nach Geometrie der Strecken, Teile des Speichers durch
eingeschlossene Luft nicht als Volumen genutzt werden. Im laufenden Bergwerksbetrieb werden
die meisten Schiachte, neben ihrer eigentlichen Funktion, bspw. zur Personenbeforderung oder
Rohkohleférderung auch als Wetterschichte genutzt (RAG, 2012a). Die zur Bewetterung des UPW
bewegten Luftvolumina sind von dem Volumenstrom des einstromenden Wassers abhangig. Sind
mehrere Druckausgleichsschachte notwendig so sind daneben die Geometrie der Strecken und
deren Befiillungszeit von Bedeutung, da diese unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten und
verdrangte Luftvolumina bedingen konnen. Die Lage der Wetterschachte ist ebenfalls von der
Geometrie des Speichers abhdngig, da davon ausgegangen werden muss, dass sich die Luft am
hochsten Punkt des Speichers sammelt. Moglicherweise konnen jedoch auch einzelne Bereiche zu
Luftfallen werden. Zur endgiiltigen Beurteilung miissen daher Stromungsmodellierungen des
Befiillvorganges durchgefiihrt werden (vgl. NIEMANN ET AL., 2013). Ebenfalls sollte geklart werden,
ob der Beliiftungsschacht weitere Funktionen erfiillen kann. So kdnnte er moglicherweise zur
Energieableitung genutzt werden. Dabei konnte die durchstréomende Luft, je nach Temperatur,

zur Kihlung der elektrischen Leitungen genutzt werden.
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4 Planung eines Unterflurpumpspeicherwerks

- Standorte, Datenlage und Methodik -

4.1 Projektdarstellung

Diese Arbeit entstand im Rahmen zweier geférderter Projekte zum Thema der untertdgigen
Pumpspeicher. Eine erste Forderung wurde durch das Mercator Research Center Ruhr (MERCUR),
einer Initiative der Stiftung Mercator sowie der Universititsallianz Metropole Ruhr (UAMR),
geleistet. Hieraus entwickelte sich ein weiteres Projekt mit fachlich erweiterter
Zusammensetzung, welches durch das Ziel2-Programm mit Mitteln des Europaischen Fonds fiir
regionale Entwicklung der EU, des Landes NRW sowie privater Geldgeber geférdert wird.
Ziel des Projektes ist die Untersuchung der Machbarkeit eines Unterflurpumpspeicherwerks in
Anlagen des ehemaligen Steinkohlebergbaus. Aufgrund der Vielzahl der Unwagbarkeiten zu
Beginn des Projektes, der auf den Erkenntnissen aufbauenden Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
sowie der Grundannahme, dass das UPW nur dann realisiert werden kann wenn es tatsachlich
wirtschaftlich betrieben werden kann, wird das Projektziel ergebnisoffen verfolgt. Auch die
Betrachtung der Systemvarianten erfolgt separat, um eine Beeinflussung untereinander oder eine
ungleichgewichtige Bearbeitung auszuschlief3en.
Durch die Projektpartner wurden zu Beginn des Projektes Vorbedingungen formuliert, die als
Voraussetzungen fiir die in dieser Arbeit vorgenommenen Planungen gelten sollen. Dies sind
insbesondere:
- Die abgegebene elektrische Leistung soll mindestens 200 MW betragen.
- Die Laufzeit soll mindestens 4 h betragen.
- Hieraus resultiert, bedingt durch einen Wirkungsgrad von ca. 80%, ein notwendiges
energetisches Speichervolumen von ca. 1000 MWh.
- Die untertdgigen Speicherstrecken sollten aus statischen Griinden nicht durch tiefes
Grundwasser erheblich liberstaut werden.
- Die Kosten fiir die Errichtung und den Betrieb miissen vergleichbar mit denen
konventioneller PSW sein (ca. 1.200 €/kW Turbinenleistung, vgl. DAOU PULIDO ET AL. 2013,
BMU 2013).
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4.2 Wahl der Standorte und geographische Einordnung des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet ist sehr frith im Entscheidungsprozess auf das Ruhrgebiet und die zwei dort
befindlichen aktiven Steinkohlebergwerke, Prosper-Haniel in Bottrop und Auguste Victoria in
Marl und Haltern am See, festgelegt worden. Dies trdgt insbesondere der mangelnden
Verfligbarkeit anderer Standorte durch die weitgehend bereits vollzogene Schliefdung der iibrigen
Bergwerke Rechnung. Das dritte, in Deutschland sich noch in Betrieb befindende Bergwerk,
Ibbenbiiren, wurde auf Wunsch des Betreibers und wasserwirtschaftlicher Besonderheiten

zunachst zuriickgestellt.

4.2.1 Ruhrgebiet
Das Ruhrgebiet ist ein weitgehend wirtschaftsgeographisch und planungsrechtlich abgegrenzter
Raum in Nordrhein-Westfalen. Sein Gebiet wird heute durch die zum Regionalverband Ruhr

(RVR) zugehorigen Kreise und Stadte definiert (Tabelle 6 und Abbildung 11).

Tabelle 6: Kreise und kreisfreie Stidte des Ruhrgebietes
(RVR, 2013)

Kreise kreisfreie Stidte
Ennepe-Ruhr Kreis Bochum
Recklinghausen Bottrop
Unna Dortmund
Wesel Duisburg

Essen
Gelsenkirchen
Hagen

Hamm

Herne
Miilheim/Ruhr

Oberhausen

Der RVR ist als Gemeindeverband eine Kérperschaft 6ffentlichen Rechts, die von den zugehorigen
Verwaltungseinheiten getragen und aus gewdahlten Vertretern der Stadtrate und Kreistage sowie
Angehorigen wichtiger Gruppierungen und Verbanden gebildet wird.

Seine Aufgaben bestehen weitestgehend aus gemeinde- und kreisiibergreifenden planerischen
Tatigkeiten sowie der Wirtschaftsforderung und dem Naturschutz im Verbandsgebiet. Die
Vorlduferorganisation des RVR, der Siedlungsverband Ruhrkohlenbezirk (SVR), wurde bereits im
Jahre 1920 gegriindet, um notwendige regionalplanerische Aufgaben zu erfiillen. 1979 ging aus
dem SVR der Kommunalverband Ruhrgebiet (KVR) hervor, aus dem im Jahre 2004 der RVR

entstand.
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Abbildung 11: Lage und Ausdehnung des Ruhrgebietes als zum RVR zugehérige Gebiete
(eig. Darstellung nach BKG 2013, GEoBAsis NRW)

Im Ruhrgebiet leben heute ca. 5,06 Mio. Menschen (Zensus 2011, IT.NRW, 2013) auf einer Flache
von ca. 4.434 km? (RVR, 2013). Es ist sowohl in naturridumlicher, siedlungsstruktureller und

industrieller Hinsicht sehr heterogen.

Bevolkerung

Der zentrale Bereich des Ruhrgebietes, im Wesentlichen in E-W-Ausdehnung das Gebiet zwischen
Duisburg und Dortmund und der Ruhr und Emscher in N-S-Ausdehnung, unterscheidet sich stark
durch die dichte Besiedlung und den industriellen Charakter vom iibrigen Umland. Wahrend die
Bevolkerungsdichte entlang der Achse Duisburg - Dortmund weitgehend grofier als
2.000 EW/km? ist, sinkt sie in den Randbereichen wie bspw. Hamm sowie in den Kreisen des
Ruhrgebiets deutlich unter 1.000 EW/km?, im Kreis Wesel auf unter 500 EW/km? (nach IT.NRW
2011). Die durchschnittliche Bevolkerungsdichte im Gebiet des RVR betrigt ca. 1.200 EW/km?,
Seit dem Beginn der Industrialisierung in der Mitte des 19. Jh. ist die Bevolkerungszahl im
Ruhrgebiet durch Zuwanderung von 0,4 auf 3,8 Mio. Einwohner im Jahre 1925 gestiegen (RVR
2013a). Nach den Weltkriegen stieg die Bevolkerungszahl, begriindet vor allem durch die positive

wirtschaftliche Entwicklung der Region, auf ein Maximum von 5,67 Mio. im Jahre 1961 an. Durch
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die Kohlekrise sowie eine generelle Deindustrialisierung begriindet sank die Zahl der
Arbeitsplatze allein bis 1969 um ca. 200.000 (WEHLING, 2006). Diese Entwicklung spiegelte sich
auch in der Abnahme der Bevolkerungszahlen, sowohl durch Abwanderung als auch durch einen
Riickgang der Geburtenrate, wieder. Bis in die 1980er Jahre sank die Bevolkerungszahl des
Ruhrgebietes auf unter flinf Millionen (ebd.). Lediglich um das Jahr 1990 ist durch Zuwanderung,
aus den durch die Wiedervereinigung mit der ehemaligen DDR hinzugekommenen Gebieten, ein
Zuwachs der Bevoélkerungszahlen vermerkt (JESCHKE, 2006), der jedoch durch den allgemeinen

Trend der Abwanderung um das Jahr 2009 wieder eliminiert wurde.

Historische Entwicklung

Historisch ist die Region Ruhrgebiet stark von der intensiven Steinkohleférderung gepragt, die im
Ruhrtal oberflichennah bereits im 16. Jh. begann und wenig spater auch das zentrale Ruhrgebiet
dominierte. Abbildung 12 zeigt die Anzahl und die Gesamtforderleistung der Zechen des
Ruhrreviers zwischen 1804 und 2012. Bemerkenswert ist die Produktivititssteigerung der

Bergwerke insbesondere fiir den Zeitraum zwischen 1860 und 1916.

Anzahl und Forderleistung der Zechen
Anzahl der des Ruhrreviers von 1804-2012 Forderleistung
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Abbildung 12: Anzahl und Forderleistung der Steinkohlebergwerke des Ruhrreviers
von 1804-2012
(eig. Darstellung, nach HUskg, 2006; STATISTIK DER KOHLENWIRTSCHAFT, 2013)

Aufgrund des Einfallens der kohlefiihrenden Floze in nérdlicher Richtung war der Abbau einer
stetigen Nordwanderung unterworfen. Zudem mussten Floze in immer gréfieren Teufen erreicht
und das nach Norden maéchtiger werdende Deckgebirge durchdrungen werden (vgl. 4.7).
Aufgrund der Verfiigbarkeit der Steinkohle entwickelte sich im 19.Jh. eine prosperierende eisen-
und stahlverarbeitende Industrie die einen erheblichen Anteil an der Industrialisierung des
Ruhrgebietes hatte (DEGE & DEGE, 1983). Allerdings fiihrte die monostrukturelle Ausrichtung der

Industrie im Ruhrgebiet auch zu erheblichen Problemen. Bereits in den 1950er Jahren setzte die
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Kohlekrise ein (vgl. Abbildung 12) und fiihrte dazu, dass bis 1981 etwa zwei Drittel aller
Schachtanlagen im Ruhrgebiet geschlossen wurden und mehr als 300.000 Beschéftigte ihre Arbeit
verloren, auch aufgrund von Effizienzsteigerungsmafinahmen und Zechenzusammenlegungen.
Zuriickzufiihren ist die Kohlekrise vor allem auf drei Hauptursachen: 1. Die Erschliefdung von
Kohlelagerstitten im Ausland (v.a. USA und UDSSR), aus denen aufgrund geringerer Teufe und
grofderer Flozmichtigkeit Kohle wesentlich giinstiger gefordert werden konnte. 2. Die
Erschlieffung von Lagerstitten und der zunehmende Import von Erdél und Erdgas und die
Verdrangung der Kohle als alleiniger Brennstoff fiir den Hausbrand. 3. Die Effizienzsteigerung der
grofien Kohleverbraucher (Kokereien und Eisenhiitten), die zu einem Riickgang des Verbrauchs
an Steinkohle fiihrten (DEGE & DEGE, 1983). Seit dem Jahre 2000 hat sich die Zahl der
Steinkohlebergwerke in Deutschland von insgesamt 12 auf 3 im Jahre 2013 reduziert
Insbesondere im Ruhrgebiet wurde ein grofier Teil der verbliebenen Zechen, darunter grofe
Verbundbergwerke wie das Bergwerk West und Ost, geschlossen. Heute existieren noch zwei
aktive Steinkohlebergwerke im Ruhrgebiet, das Bergwerk Prosper-Haniel in Bottrop und Auguste

Victoria in Marl (vgl. Tabelle 7) sowie das Bergwerk Ibbenbiiren.

Tabelle 7: Aktive Steinkohlebergwerke im Ruhrgebiet
(eig. Darstellung nach RAG, 2012)

Bergwerk Beschiftigte Forderleistung  grofdte Teufe Grubenfeld Streckennetz

[Mio. t/a] [m NHN] [km?] [km]
Prosper-Haniel 4418 3,2 -1.246 165 125
Auguste Victoria 3.743 3 -1.307 227 95

4.2.2 Bottrop

In der im zentralen Ruhrgebiet gelegenen Stadt Bottrop leben heute ca. 120.000 Menschen auf
einer Fliche von 100,61 km? (BOTTROP, 2012, 2005). Erste Hinweise auf eine Siedlung gehen auf
das Jahr 1150 zuriick, kartografisch wird die Siedlung erstmals 1579 erwahnt. Wahrend Bottrop
im Jahre 1856 etwa 4.000 Einwohner zdhlte, fand auch durch den im Jahr 1856 mit der Errichtung
der Zeche Prosper einsetzenden Steinkohlebergbau und die Nahe der einige Jahre zuvor in Betrieb
genommenen Eisenbahnstrecke Kéln-Minden ein starkes Bevolkerungswachstum statt, sodass in
der Stadt im Jahre 1914 bereits 68.000 Menschen lebten. Das Stadtrecht wurde Bottrop im Jahre
1919 erteilt (BoTTROP, 2012a). Bottrop lasst sich von der wirtschaftlichen und sozialen Geschichte
her als eine typische, durch den Bergbau geprigte Siedlung des noérdlichen Ruhrgebietes
einordnen.

Energetisch betrachtet wurden im Jahre 2009 auf dem Stadtgebiet Bottrops 2.753 GWh
Endenergie in Anspruch genommen, wovon 39% auf die privaten Haushalte, 37% auf den
Verkehrssektor, 22,6% auf die Wirtschaft (GHD, Industrie) und 1,4% auf kommunale

Einrichtungen entfallen (BOTTROP, 2011). An elektrischer Energie wurden im Jahre 2009
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596,9 GWh in Bottrop in Anspruch genommen, im gleichen Zeitraum 28,49 GWh elektrische
Energie aus erneuerbaren Quellen erzeugt und eingespeist (BOTTROP, 2011). Eine detaillierte

Ubersicht tiber die Struktur der erneuerbaren Energietriger gibt Abbildung 13.

Tabelle 8 zeigt die Anzahl der Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie im Stadtgebiet

Bottrops.

Einspeisung in Bottrop erneuerbar erzeugter
elektrischer Energie (2009)

Biogas Wind

Photovoltaik
3,08 GWh
Klargas Grubengas
10,97 GWh 4,1 GWh

Bottrop (2011)

Abbildung 13: Einspeisung in Bottrop erneuerbar erzeugter elektrischer Energie (2009)
(eig. Darstellung nach BorTrOP, 2011)

Tabelle 8: Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie in Bottrop
(eig. Darstellung nach DGS, 2013)

Anzahl Leistung [kW]

Solar 794 18.580
Wind 6 3.580
Biomasse 6 4.585
Grubengas 1 2.716*
nach DGS (2013)

*nach Angaben des Betreibers 1.800 kW (BRANDT, 2012)

Insgesamt betrdgt der Anteil erneuerbarer Energien am Stromverbrauch ca. 4,8% und fallt damit

im Vergleich zum Land NRW (7,4%) und der BRD (18,8%) eher niedrig aus (EA.NRW, 2011).
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4.2.3 Marl
Die zum Kreis Recklinghausen gehorende Stadt Marl liegt in der nordlichen Zone des

Ruhrgebietes, im Ubergang zum ldndlich geprigten Miinsterland. Obwohl eine

Besiedlungsgeschichte bereits mindestens seit dem Mittelalter nachgewiesen ist, erhielt Marl erst
im Jahre 1936 das Stadtrecht. Ahnlich wie in vielen anderen Ruhrgebietsstidten setzte ein
erhebliches Wachstum der Siedlung erst mit dem Steinkohlebergbau in Marl zum Beginn des 20.
Jh., mit dem Bau des Bergwerks Auguste Victoria (ab 1899), ein, der im Norden des Ruhrgebiets

aufgrund der zunehmenden Teufe abbauwiirdiger Floze sehr viel spater als im Siiden begonnen

wurde. Das Wachstum der Siedlung ist anhand Abbildung 14 ersichtlich.

Entwicklung der Einwohnerzahl der Stadt Marl
(1841-2011)
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STADT MARL (2013)

Abbildung 14: Entwicklung der Einwohnerzahl der Stadt Marl (1841-2011)
(eig. Darstellung nach STADTARCHIV MARL, 2013, STADT MARL, 2013)

Heute leben in Marl 86.792 Menschen (IT.NRW, 2013). Uber die im Stadtgebiet Marls in Anspruch

genommene Energiemenge liegen keine Informationen vor. Tabelle 9 zeigt die in Marl

betriebenen Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie.

Tabelle 9: Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie in Marl
(eig. Darstellung nach DGS, 2013)

Anzahl Leistung [kW]
Solar 465 8.102
Biomasse 1 4.800

nach DGS (2013)
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4.3 Geologie des Arbeitsgebietes

Die geologische Struktur des Ruhrgebietes, insbesondere die reichen Steinkohlevorkommen, war
die mafdgebliche Grundlage fiir die wirtschaftliche Entwicklung der Region. Besondere Bedeutung
besitzt das Jungpaldozoikum, wohingegen das Altpaldozoikum im Arbeitsgebiet nicht
aufgeschlossen ist und auch fiir die weiteren Prozesse wenig Bedeutung besitzt. Geologisch wird
das Ruhrgebiet dem Stidrand des Subvariscikum zugeordnet. Hierbei handelt es sich um ein durch
die Faltung des Rheinischen Schiefergebirges im Zuge der variscischen Orogenese entstandenes
Vorlandbecken. Die Varisciden entstanden durch die Kollision des Siidkontinents Gondwana
sowie mehrerer kleinerer Terranes mit dem Nordkontinent Laurussia im Karbon und Perm. Im
Zuge der Orogenese wurde das Rheinische Schiefergebirge gefaltet und zu einem Hochgebirge
emporgehoben. Das Rheinische Schiefergebirge sowie der Untergrund der im Norden
angrenzenden Miinsterldnder Bucht bestehen aus devonischen und karbonischen, vorwiegend
klastischen Sedimenten. Diese wurden vom siidlichen Festland und Kontinentalrand Laurussias,
in einen sich im Devon durch Krustendehnung absenkenden Ost-West verlaufenden Trog,
sedimentiert. Dabei lassen sich verschiedene Faziesbereiche nach Entfernung von der Kiiste und
nach Wassertiefe unterscheiden (RICHTER, 1996). Wahrend des Unterdevons wurden vornehmlich
siliziklastische Sedimente mit Machtigkeiten von gebietsweise mehreren tausend Metern in das
synsedimentdr absinkende Becken abgelagert. Im Mittel- und Oberdevon setzte dann auch
vermehrte Riffbildung auf Schwellen und lokal auf Erosionsresten von Vulkanen sowie damit
verbundene Karbonatsedimentation ein. Mit dem Herannahen Gondwanas und der einsetzenden
variszischen Orogenese wurde das Rheinische Schiefergebirge herausgehoben. Das Gebiet des
heutigen Ruhrgebiets, als Teil des Subvariszikum, senkte sich als Vorlandbecken ein und nahm im
weiteren Verlauf den Abtragungsschutt des Rheinischen Schiefergebirges auf. Das Becken
erstreckt sich vom Ruhrgebiet ausgehend, {iber die belgisch-franzosischen Steinkohlereviere, bis
nach Stdwales und Siidirland. Die Siidgrenze wird stdlich des heutigen Ruhrbeckens, die
Nordgrenze im Bereich der Nordsee vermutet (SCHONENBERG&NEUGEBAUER, 1994). Die
Machtigkeit des sedimentierten Gebirgsschutts betrug wahrend des gesamten Oberkarbon lokal
bis zu 5.000 m, von denen der im Namur A und B abgelagerte Teil flozleer ist, der darauffolgend
sedimentierte Teil dagegen iiber 100 Kohlefloze aufweist. Dies weist auf eine zunehmende
Kompensation der synsedimentdren Eintiefung des Beckens durch die zugefiihrten
Sedimentmassen hin, sodass das Becken zeitweise trocken fiel. In diesen Zeiten konnte sich in
tropischem Klima eine reiche Fauna nahe dem Grundwasserspiegel entwickeln. Durch zyklisch
auftretende Transgression wurden die so entstandenen Moorgebiete mit marinen Sedimenten
bedeckt, bis der Meeresspiegel wieder sank und der Zyklus von neuem begann. Dies wird durch
allgemein terrestrische Sedimente im Hangenden der Fl6ze und marine Sedimente im Liegenden
belegt (SCHONENBERG&NEUGEBAUER, 1994). Durch die fortschreitende Einengung in SE-NW-

Richtung wurden die abgelagerten Schichten stark verfaltet. Das Streichen der Sattel und Mulden
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entspricht dem hier typischen variszischen WSW-ENE-Verlauf. Zu der Faltung kam die Anlegung
grofler Uberschiebungssysteme in gleicher Richtung (L0oS et al, 1999), die lokal als Wechsel
bezeichnet werden. Hierzu gehdren bspw. der Gelsenkirchener Wechsel oder die Satanella
Uberschiebung. Loos et al. ermittelten, dass die Entfernung zwischen diesen Uberschiebungen
regelmiRig zwischen 500 m bis 5 km betrigt (Aquidistanzen; Loos et al, 1999). Weiterhin wird
das Gebiet durch eine Vielzahl von Querstdrungen und Blattverschiebungen in Schollen zerlegt

(vgl. Abbildung 15).

. Dusseldorf
Oberkarhon [ Unterkarbon —— Sattel
1 Dorstener Schichten(Westfa] C) 1 Sprockhiveler Schichten(Namur C) ] Devon ——— Mulde
[ Horster und Essener Schichten(Westfal B) 1 Flozleeres Oberkarbon v i6 46 —v— (Uberschiebung
[ Bochumer und Wittener Schichten(Westfal A) (Namur A und B) i h , km  ——— Stirung

Abbildung 15: Geologie und Tektonik des Oberkarbon im Bereich des Ruhrgebiets
(KERSTING&PONTHOFER, 1990)

Das Streichen der Blattverschiebungen verlauft dabei iiberwiegend in E-W bis ESE-WNW sowie
in N-S-Richtung (Loos et al, 1999). Dabei sind die E-W-verlaufenden Stérungen nahezu
ausnahmslos dextral (ebd.). Die Stérungen weisen vertikale Versatzbetrdge von bis zu 850 m
(ebd.) und horizontale Versatzbetrage bis zu 1.000 m auf (DROZDZEWSKI & WREDE, 1994; WALTER,
2005).

Das bis zum Stillstand der Orogenese, zum Ende des Oberkarbon entstandene Rheinische
Schiefergebirge ragte ca. 2,5-6 km iiber das heutige Niveau heraus (WALTER, 2005). Zwischen den
karbonischen und den kretazischen Schichten existieren nur wenige Relikte des
dazwischenliegenden Perm bis Jura. Aus dem Perm sind vereinzelte, meist in Grabenpositionen
erhaltene Ablagerungen des Rotliegend und des Zechstein vorhanden. Im Rotliegend unterlag das
Arbeitsgebiet ariden Abtragungsbedingungen, durch die auch das Rheinische Schiefergebirge

weitgehend eingeebnet wurde. Wahrend des Zechstein war es dagegen Transgressionsgebiet und
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es wurden entsprechende evaporitische Sedimente abgelagert, die jedoch im Folgenden wieder
weitgehend erodiert wurden. Ablagerungen der Trias wurden ebenfalls, bis auf einzelne
Ablagerungen des Buntsandstein, zum Ende der Trias wieder erodiert (GLA NRW, 2000). Jura-
Schichten lassen sich im Arbeitsgebiet nicht nachweisen, sie wurden wahrscheinlich vollstandig
erodiert. Zum Ende der Unterkreide, insbesondere aber wihrend der Oberkreide, war das
Ruhrgebiet bis zum Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges Transgressionsgebiet und wurde
mit machtigen Sandsteinen und kalkigen Gesteinen bedeckt, die heute das Deckgebirge iiber den
kohlefithrenden Karbongesteinen bilden.

Wahrend des Mesozoikum spielte vor allem die saxonische Tektonik eine wichtige Rolle fiir das
Arbeitsgebiet. Sie bezeichnet die tektonische Einengung der europdischen Platte durch den nach
Norden driftenden afrikanischen Kontinent (GRABERT, 1998). Hierdurch wurden Spannungen im
Arbeitsgebiet verursacht, die in Bewegungen entlang der grofien Querstérungen des Karbon
resultierten und zur Neuanlegung weiterer, insbesondere Nord-Siid gerichteter Stérungssysteme,
fithrte (ebd.). Insgesamt ist im frithen Mesozoikum eher eine Dehnungstektonik zu beobachten,
wahrend es im weiteren Verlauf, insbesondere in der Oberkreide, zu einer inversiven
Kompressionstektonik kam (GLA NRW, 1987). Hierdurch wurden die bestehenden
Grabenstrukturen herausgehoben, wahrend die Sattel einsanken.

Gegen Ende des Miozdn begann die erneute Heraushebung des Rheinischen Schiefergebirges
gegeniiber den angrenzenden Gebieten, welche sich vor ca. 800.000 Jahren deutlich verstarkte
(WALTER, 2005). Grund hierfiir ist die tektonische Einengung im Zuge der alpidischen Orogenese
sowie die Entstehung einer, als Mantel-Plume bezeichneten, thermischen Anomalie, die zu dem
als Plateau-Uplift bezeichneten Vorgang fiihrte (GRABERT, 1998).

Die starke tektonische Beanspruchung und die damit entstandenen Storungszonen sind fiir die
Errichtung von untertdgigen Bauwerken von Bedeutung. Insbesondere rezente Bewegungen und
Versdtze miissen fiir den betroffenen Bereich ausgeschlossen werden konnen. Weiterhin wurde
im Zuge des Abbaus darauf geachtet, moglichst keine stirker gestdrten Bereiche auszubeuten
oder zu kreuzen (RAG, 2012a). Eine detaillierte geologische Betrachtung ist das Ziel weiterer
Arbeiten innerhalb des Projektrahmens. Aus diesem Grunde werden hier nur die wichtigsten
bisherigen Erkenntnisse aufgefiihrt.

Die fiir die Errichtung eines UPW in Frage kommenden Bereiche werden durch Schichtenfolgen
des Oberkarbon gepragt. Das iiberlagernde kretazische Deckgebirge fillt, wie die Schichten des
Karbon, bei zunehmender Machtigkeit nach Norden hin ein. Im Bereich des Schachtes Prosper 1
liegt die Grenze Kreide/Oberkarbon bei ca. -135 m, im Bereich des Schachtes 10 bei -304,5 m.
Aufgrund der nordlicheren Lage des Bergwerks Auguste Victoria liegt die Grenze zwischen
Deckgebirge und Oberkarbon hier deutlich tiefer. An den siidlichsten Schachten 4 und 5 liegt sie
bei ca.-440 m, am noérdlichsten der Schachte, Schacht 9, bei -799 m (RAG, 2012a). Das Deckgebirge

ist flozleer, daher wurden hier keinerlei Streckensysteme angelegt. Das darunterliegende Karbon
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ist durch eine intensive Wechsellagerung kohlefithrender und flozleerer Schichtenfolgen
charakterisiert. Die Schichtenmachtigkeit ist sehr unterschiedlich ausgepragt und reicht von
wenigen Millimetern bis zu mehreren Hunderter Metern (GLA NRW, 2000). Fiir die Errichtung
untertigiger Anlagen sind ungestdrte Bereiche aus moglichst homogenem und standfestem
Gestein von Vorteil. Diese treten in den Bereichen der Bergwerke jedoch nur sporadisch auf.
Verbreiteter sind teils machtige Tonsteinlagen. Die Identifikation geeigneter Bereiche, bspw.
machtigere Sandsteinschichten, fiir die Errichtung von untertagigen Bauwerken, wie Kavernen
oder Speicherstrecken, ist Ziel weiterer Arbeiten.

Morphologisch und naturrdumlich besitzt das Ruhrgebiet heute Anteile des Rheinischen
Schiefergebirges im Siiden sowie der Tiefebenen der Miinsterlander Bucht und der

Niederrheinischen Bucht (vgl. Abbildung 16).

[e) Schachtstandort, offen EGrenze des Ruhrgebiets

- 0-900 m NHN 1:2 000 000

Abbildung 16: Morphologie NRWs.
Blau umrandet ist das Ruhrgebiet, mit Schachtstandorten der Bergwerke Prosper-Haniel (SW)
und Auguste Victoria (NE)
(eig. Darstellung, nach SRTM USGS, 2008; LANUV, 2012; BKG, 2012)
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4.4 Methodik der Standortbetrachtung und Datenlage

4.4.1 Analysierte Daten

Das Ziel der Standortanalyse ist es, den am besten geeigneten Standort fiir ein geplantes
Vorhaben, aus einer Auswahl mehrerer Standorte, zu identifizieren. Hierzu miissen zunichst
Kriterien aufgestellt werden, die fiir das Projekt von Bedeutung sind und Einfluss auf den spateren
Zweck des Vorhabens nehmen. Bei herkommlichen Standortanalysen sind dies bspw.
Grundstiicksverfligbarkeit, Entfernung zum Verbraucher, Entfernung zum Rohstoff,
Infrastrukturanbindung, etc. (vgl. SCHATZL, 2003). Es besteht dabei die Mdglichkeit, eine
Gewichtung der einzelnen Parameter vorzunehmen, um die Bedeutung der Kriterien fiir das
Projekt gegeneinander abzuwdégen. Haufig wird ein Punktesystem angewendet, mithilfe dessen
die Kriterien gewichtet und die Standorte miteinander verglichen werden kénnen. Dies bietet sich
vor allem fiir solche Projekte an, deren mogliche Standorte eine iiberschaubare Zahl
iiberschreiten und damit nicht im direkten Vergleich zu betrachten sind. Fiir das Projekt des
Unterflurpumpspeicherwerks ist die Anzahl der mdglichen Standorte zunachst durch die sehr
speziellen Anforderungen begrenzt. So stehen in dieser Arbeit die aktiven Steinkohlebergwerke
des Ruhrgebietes im Fokus der Betrachtung, wobei es sich um zwei Bergwerke mit jeweils einer
geringen Anzahl von Standorten handelt. Die Standortanalyse beschrankt sich demnach auf eine
iiberschaubare Anzahl von mdglichen Standorten fiir die verschiedenen Funktionen und
Bauwerke. Dabei ist zudem zu beachten, dass das UPW aus mehreren Standorten bestehen kann,
bzw. muss und dass jeder Standort und Schacht, je nach Konzept, unterschiedliche Funktionen
erfiillen muss. Aus diesen Griinden erscheint die Erstellung von Bewertungsmatrizen fiir diesen
Fall als nicht zielfithrend. Es ist mdglich, dass sich dies fiir Regionen mit einer gréfieren Anzahl an
verfligbaren Bergwerken anders darstellt. Eine Zusammenstellung zu beriicksichtigender
Kriterien der verschiedenen Fachrichtungen kann hierfiir von Nutzen fiir nachfolgende
Planungen an anderen Standorten sein. Im Anhang findet sich eine vorlaufige Zusammenstellung,
die im Zuge der weiteren Arbeiten vervollstandigt werden kann.

Die Standortanalysen wurden anhand verschiedener Daten aus unterschiedlichen Quellen
durchgefiihrt.

Die Ubersicht iiber die Betriebsanlagen dient der Identifikation der heutigen Nutzung sowie
des Grades der Bebauung und damit des Aufwandes der einer Nachnutzung der Flachen
vorangeht. Die Bergwerksflachen werden zwar in jedem Fall einer Nachnutzung unterliegen,
jedoch ist das Entfernen der derzeitigen Bebauung nicht vorauszusetzen. So wire bspw. eine
kulturhistorisch-museale Nachnutzung denkbar. Fiir UPW-Zwecke konnten Gebaude unter
Umstédnden fiir die Unterbringung von Warmetauschern, anderer notwendiger tibertagiger Gerate
sowie Blros und Steuereinrichtungen genutzt werden. Die vorhandene Bebauung sowie deren
Funktion wurden der DGK 5 sowie aus von der RAG zur Verfiigung gestellten Informationen

entnommen.
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Die Verfiigbarkeit von Flidchen an den Standorten ist eine grundlegende Voraussetzung fiir die
Errichtung eines iibertdgigen oberen Reservoirs fiir das geschlossene System. Die Grofde der
notwendigen Flache ist abhdngig vom untertigigen Speichervolumen und der Beckengeometrie.
Fiir die Betrachtung kommen nur Flachen in Frage, die sich im Besitz der RAG befinden, da eine
Erweiterung der Flachen finanziell und organisatorisch aufwandig sowie spekulativ ist. Weiterhin
wurde ausgewertet, ob seitens der Kommunen bereits geplante Nachnutzungskonzepte fiir die
entsprechenden Flachen entwickelt wurden oder in Arbeit sind. Diese Informationen wurden dem
Portal Regioplaner.de (KREIS RECKLINGHAUSEN, BOTTROP, 0.].) entnommen, das die Flachennutzung
und Raumplanung der betroffenen Gemeinden beinhaltet und von diesen betrieben wird.
Weiterhin wurde in den zur Verfiigung stehenden Veroffentlichungen der Gemeinden auf
entsprechende Beschliisse oder Eingaben hin recherchiert. Die Verfiigbarkeit von RAG-eigenen
Flachen an den Standorten wurde aus Informationen der RAG entnommen (RAG, 2012a). Hierbei
kann es aufgrund grafischer Ungenauigkeiten der Daten zu geringen Abweichungen kommen.
Die Morphologie wurde anhand der Hohendaten eines, durch das Geobasis NRW bereitgestellten,
Digitalen Gelandemodells (DGM) mittels 3D-Analyst in ESRI ArcGIS ausgewertet. Das verwendete
DGM 1 des Arbeitsgebietes besitzt eine Auflosung von 1 x 1 m. Die Genauigkeit der
Hoheninformation betragt +/- 20 cm. Aus den Einzelpunkten wurden Terrain-Datensatze der
Standorte generiert. Ein Terrain-Datensatz besteht aus grafischen Oberflichen, die in
verschiedener Auflosung, je nach Mafistab dargestellt werden kdnnen. Hierdurch ist ein Arbeiten
mit sehr groflen Datensdtzen moglich. Ziel der topographischen Auswertung war die
Identifikation moglicher natiirlicher Senken, die als obere Reservoire eines UPW genutzt werden
konnen.

Angaben zur Bevoélkerungsverteilung wurden anhand der amtlichen, jeweils aktuellen
Bevolkerungsstatistik der betroffenen Gemeinden sowie der von den Gemeindeverwaltungen zur
Verfiigung gestellten Lage der Stadtteile oder statistischen Bezirke vorgenommen. Die
Bevolkerungsverteilung ist insofern von Bedeutung, als ein erheblicher Teil der benétigten
elektrischen Energie durch Privathaushalte in Anspruch genommen wird. Eine geringe Distanz
zwischen Erzeugern und Verbrauchern mindert die Transportverluste (GIESECKE & MOSONY],
2009). Gleiches gilt fiir potentielle Erzeugeranlagen zur Bereitstellung des Pumpstroms (s.u.).
Sowohl fiir die Angaben zur Bevolkerungsverteilung als auch fiir die Standorte von eE-Erzeugern
wurde ein Radius von 3 km um die einzelnen Standorte herum fiir die Betrachtung gewahlt. Er
dientin erster Linie dazu das Umfeld des Standortes zu definieren und abzugrenzen und innerhalb
dieser Grenzen zu beschreiben. Weiterhin soll aus dem Bedarf an elektrischer Energie sowie der
Gewinnung erneuerbarer Energie innerhalb des Radius eine Vergleichbarkeit zwischen den
Standorten geschaffen werden. Die Bevolkerungszahlen innerhalb der Radien wurden mittels des
GIS rechnerisch-statistisch bestimmt. Dabei wurde die zuvor ermittelte Bevélkerungsdichte auf

die tatsachlich innerhalb des Radius befindliche Flache zuriickgerechnet. Dies setzt voraus, dass
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die Bevolkerungsverteilung innerhalb der Bezirke oder Stadtteile homogen ist, was nicht der
Wirklichkeit entspricht und daher nur anndherungsweise sein kann. Exaktere Verfahren waren
bspw. die Kartierung der entsprechenden Gebiete, die fiir diese Arbeit als nicht sinnvoll erachtet
wird, oder aber die Luftbild-/Kartenauswertung, iiber die sich, ohne Kenntnis der Art der
Bebauung, lediglich bebauungsfreie Riume hatten eliminieren lassen kdnnen. Dies hatte jedoch
nur zu einer geringfiigig erhdhten Genauigkeit der Bevolkerungsverteilung innerhalb der Radien
gefiihrt.

Die Lage von geschiitzten Flachen ist teilweise frei verfiigbar (LANUV NRW, 2013; MKULNV
NRW, 2013) oder wurde freundlicherweise durch die Stadt Bottrop zur Verfiigung gestellt. Zu den
ausgewerteten Daten gehdren Natur-, Vogel-, FFH-, Wasser- und Landschaftsschutzgebiete. Die
eingerichteten Schutzgebiete sollten in der Planung bertiicksichtigt und respektiert werden. Dies
beruht zum einen auf Grinden des Naturschutzes, zum anderen auf Restriktionen oder
Hindernissen im Genehmigungsverfahren und der Akzeptanz der Bevélkerung und
Interessensverbanden.

Die Verfiigbarkeit von Oberflichenwasser ist insbesondere filir das offene System relevant,
jedoch auch fiir das geschlossene System von Bedeutung. Fiir den Betrieb des offenen Systems
muss eine dauerhafte Zufuhr von Frischwasser bestehen, um die Verluste, die durch das
Einsickern in das Gestein und weiter ins tiefe Grundwasser entstehen, auszugleichen. Das offene
System ist daher auf ein entsprechendes Flief3gewasser oder ein durch andere Mechanismen
befiillbares Gewdasser angewiesen. Das Flief3gewdsser kann bspw. ein Fluss oder ein
bewirtschaftetes Gewasser wie ein Kanal sein. Reicht die Regenerationsrate nicht aus um
ausreichend Wasser fiir den laufenden Betrieb des UPW zur Verfiigung zu stellen, so muss das
Wasser iiber Tage zwischengespeichert werden. In diesem Fall benotigt das offene System ebenso
wie das geschlossene ein oberes Reservoir. Moglicherweise kann das Betriebswasser auch aus
dem oberflachennahen Grundwasser gewonnen werden. Diese Moglichkeit findet hier aber keine
weitere  Beachtung und muss aus  wasserwirtschaftlicher, o6kologischer  und
genehmigungsrechtlicher Sicht in weiteren Arbeiten untersucht werden. Fiir das geschlossene
System ist ein entsprechendes Oberflachengewdsser in geringer Distanz fiir die Erstbefiillung
notwendig. Die Information zur Lage von Oberflichengewassern mit potentiell ausreichender
Wasserfiihrung wurde der DGK 5 sowie der TK 25 entnommen. Diese Datenquellen liefern, trotz
des hohen Anteils an verrohrten Gewadssern im Arbeitsgebiet, ausreichend genaue Informationen,
da nur Gewasser mit entsprechender Wasserfiihrung fiir die Nutzung in Frage kommen.

Stand des oberflichennahen Grundwassers

Der Stand des oberflaichennahen Grundwassers ist fiir die Errichtung eines oberen Reservoirs von
Bedeutung. Es sollte aus bautechnischer und 6kologischer Sicht vermieden werden, dass das
obere Reservoir und das Grundwasser in dauerhaftem Kontakt stehen. Zum einen kénnen durch

den Druck des Grundwassers Schaden am Bauwerk entstehen, bzw. kann es durch die verstarkte

53



4 Planung eines Unterflurpumpspeicherwerks

Bauweise zu zusatzlichen Kosten kommen, zum anderen konnte das entleerte Reservoir durch
seinen eigenen Auftrieb aufschwimmen. Aus 6kologischer Sicht sollte eine Verunreinigung des
Grundwassers durch das Bauwerk oder die Bautitigkeit vermieden werden, bspw. durch
Auswaschung des Betons, Korrosionsprodukte, etc. Prinzipiell ist die Errichtung des oberen
Reservoirs im Grundwasser moéglich, jedoch mit zusatzlichen Kosten und Auflagen verbunden. Die
Daten zum Grundwasserspiegel an den einzelnen Standorten stammen aus den im elektronischen
Wasserinformationssystem des MKULNV veroffentlichten Daten der Grundwassermessstellen
(www.elwasweb.nrw.de).

Die Betrachtung der Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz erfolgte vor dem
Hintergrund des notwendigen Netzanschlusses des UPW. Eine moglichst geringe Distanz zu in
Frage kommenden Leitungen und Anschlusspunkten ist sowohl bauplanerisch als auch finanziell
von Interesse. Dabei wurden lediglich die Spannungsebenen von 10-380 kV betrachtet, da
niedrigere Ebenen keine Bedeutung fiir den Betrieb eines Kraftwerks besitzen. Die notwendigen
Informationen wurden der DGK 5 entnommen.

Die Analyse der Verkehrsinfrastruktur erfolgte anhand der vorliegenden Kartenwerke TK 25
und DGK 5. Dabei wurden zum einen die Lage der verschiedenen Verkehrswege und zum anderen
die Entfernung zu diesen ermittelt. Die Verkehrsanbindung eines potentiellen Standortes spielt
fiir das Projekt insbesondere fiir die Bauphase eine wichtige Rolle, in geringerem Maf3e fiir den
Betrieb. In der Bauphase ist die Anlieferung grofler und schwerer Komponenten sowie von
Baumaterialien bis an den entsprechenden Schachtstandort notwendig. Auch muss eventuell
anfallender Aushub des oberen Reservoirs sowie der untertigigen Hohlrdume wie
Maschinenkavernen oder Speicherstrecken vom Standort entfernt werden.

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie wurden mittels der Angaben der Deutschen
Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V. (DGS, 2013) fiir die Gebiete der Stiadte Bottrop, Marl und der
angrenzenden Stddte identifiziert. Die Anlagendaten stammen aus der gesetzlich festgelegten
Veroffentlichungspflicht der Anlagenbetreiber bzw. der Netzbetreiber. Die adressgenauen
Angaben des extrahierten Datensatzes (Bottrop: 3.646 Anlagen, Marl: 2.721 Anlagen) wurden
mittels zweier Geocoding Tools (juiceanalystics.com, TomTom Geocoder) mit Koordinaten
versehen und in ArcGIS importiert. Es kann bei diesem Verfahren zu Abweichungen zwischen dem
tatsachlichen Standort des Kraftwerks und der Adresse kommen, da insbesondere in ldndlichen
Gebieten haufig die Flurstiicke beachtliche Grofien erreichen und damit eine Abweichung von
mehreren zehn bis 100 m mdoglich ist. Einzelne, insbesondere Anlagen mit hohen installierten
Leistungen wurden bei grofieren Abweichungen manuell, anhand von digitalen Orthophotos
(DOP) korrigiert. Insgesamt konnte aber eine zufriedenstellende Genauigkeit der Daten
festgestellt werden. Andere Verfahren, insbesondere die manuelle Geokodierung waren aufgrund

der Datenfiille nicht sinnvoll durchfiihrbar.
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Die Daten beinhalten neben dem Standort der Anlagen weitere Angaben. Hierzu gehoren die
installierte Leistung der Anlagen und bei einem Teil (etwa 2/3) der PV-Anlagen die eingespeiste
Menge an elektrischer Energie fiir das Jahr 2010 sowie das Verhaltnis von erbrachter Arbeit zu
maximaler Leistung innerhalb eines Jahres (kWh/(kWp*a)). Diese Daten sind vor allem fiir
Anlagen vorhanden, die nach oder im Jahr 2010 fertiggestellt wurden. Aus den kWh/(kWp*a)-
Angaben wurden das arithmetische Mittel (797 kWh/(kWp*a)) sowie der Median
(806 kWh/(kWp*a)) bestimmt. Aufgrund der geringen Abweichung des Medians vom
arithmetischen Mittel wurden 797 kWh/(kWp*a) als verlasslicher Wert fiir die {ibrigen Anlagen,
fiir die keine Angaben vorlagen, verwendet um die jahrliche eingespeiste Strommenge einer PV-
Anlage anndherungsweise zu bestimmen. Die verwendeten Daten beinhalten alle gemeldeten
Anlagen bis Mai 2012 (eingespeiste Energiemenge des Jahres 2010).

Schichte

Die Lage der Schachte wurde der DGK 5 sowie den von der RAG bereitgestellten grafischen Daten
entnommen (RAG, 2012a). Weiterhin konnten aus diesen Angaben Erkenntnisse iiber die
Dimensionen der Schachte, die angebundenen Sohlen sowie den Schachtausbau gewonnen
werden. Schachte bilden die Verbindung zwischen untertigigen und iibertdgigen Anlagen und
sind daher als Druckschacht, Zugangsweg, Bewetterung und Energieableitungsweg unabdingbar.
Strecken

Die Lage der Strecken der Bergwerke im Raum ist von besonderer Bedeutung fiir das UPW da sie
den untertagigen Speicher des geschlossenen Systems bzw. den primaren Speicher des offenen
Systems darstellen. Hinzu kommen der Querschnitt sowie die Geometrie der auf den Sohlen
miteinander verbundenen Strecken. Das zurzeit offene Grubengebdude der Bergwerke wurde von
der RAG digital in unterschiedlichen Formaten zur Verfiigung gestellt. Der Datensatz wurde
mittels ESRI ArcGIS weiterverarbeitet um das Streckenvolumen méglichst exakt zu bestimmen.
Unmittelbar aus dem Datensatz konnte die Sohlbreite der Strecken sowie die Lage im Raum (x,y,z-
Koordinaten) und damit auch die Linge und die Neigung der Streckenabschnitte bestimmt
werden. Im GIS wurde das Streckennetz in Abschnitte unterteilt und fiir jeden Abschnitt aus der
Sohlbreite der Querschnitt und das Volumen bestimmt. Hierzu wurde ein Faktor von Hohe zu
Breite von 1:1,4 verwendet (STUDENY, 2013). Hierbei handelt es sich allerdings lediglich um einen
Richtwert. Bei der Berechnung wurde angenommen, dass es sich bei dem Querschnitt um eine
Halbellipse handelt. Genauere Berechnungen miissen bei der konkreten Bauplanung, bspw.
mithilfe von Laserscandaten erfolgen. Aus den Querschnittsflaichen des Anfangs- und
Endquerprofils wurde das arithmetische Mittel gebildet und mit der Lange der Mittelachse das
Volumen des Streckenabschnittes berechnet.

Die planungsrechtlichen Grundlagen wurden anhand der zu Verfiigung stehenden
Veroffentlichung zum Landesentwicklungsplan, Regionalplan sowie zu in Frage kommenden

Genehmigungsverfahren, wie dem Raumordnungsverfahren, Planfeststellungsverfahren und der
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Umweltvertraglichkeitspriifung betrachtet. Diese Aspekte erweitern die unter dem Punkt
,Verfiigbarkeit von Flachen" aufgefiihrten Auswertungen und sind weniger standortbezogen als

vielmehr regional bedeutsam.

4.4.2 Auswertung der Daten

Die Bewertung der Ergebnisse der Standortanalyse wurde nach den folgenden Kriterien
vorgenommen.

Elektrische Netzanbindung

Eine moglichst geringe Distanz zum Netz der Hoch- und Hochstspannungsebene, moglichst zu
bestehenden Knotenpunkten wie Umspannstationen wurde als glinstig angesehen. Die
Anbindung an das elektrische Netz des UPW wird in eine der drei Netzebenen (110, 220, 380 kV)
erfolgen. Die Entscheidung dariiber welche Spannungsebene im Einzelfall die glinstigste ist, hangt
von der endgiiltigen Leistung der Maschinenséatze sowie der Entscheidung des Netzbetreibers ab.
Nach ERLICH (2013) ist eine Anbindung an das 220 kV-Netz bei einer prognostizierten Leistung
von 200-300 MW am sinnvollsten. Allerdings wird das 220kV-Netz in Deutschland sukzessive
abgeschafft werden (ebd.), wobei anzunehmen ist, dass die Infrastruktur erhalten bleibt und mit
einer anderen Spannung belegt wird. Somit bleiben die 110 kV und 380 kV-Ebene, die prinzipiell
beide geeignet sind. Bei der Bewertung wurden eine direkte Anbindung des Standortes selbst, die
Nahe zu einer Umspanneinrichtung sowie die Nahe zu einer entsprechenden Leitung positiv
bewertet.

Verkehrsanbindung

Die Strafdenanbindung wurde zunichst nach der Anbindung an das tiberregionale Strafiennetz
(BAB, Bundesstrafien, Landesstrafien) bewertet. Die Zugehorigkeit zu einer dieser Kategorien
gibt in der Regel Aufschluss tiber Ausbau und Dimension des Verkehrsweges. In den Richtlinien
fiir die Anlage von StrafSen - Teil: Querschnitte sind typische Querschnitte fiir die unterschiedlichen
Strafdenkategorien aufgefiihrt (FGSV, 1996). Eine moglichst grofde Nahe zu einer méglichst hohen
Kategorie wird bei der Bewertung als optimal und entsprechend héher bewertet angenommen.
Baumaterialien und kleinere Komponenten werden voraussichtlich tiber die Strafée zum Standort
transportiert. Die Straflenverkehrswege an den Standorten sollten daher neben der Anbindung
an das Uberregionale Straflennetz eine ausreichende Breite und ausreichende Kurvenradien
aufweisen. Zudem ist auf die starke Larmbeldstigung und die Beeintrachtigung der Lufthygiene
durch intensiven LKW-Verkehr zu achten, insbesondere wenn sich Wohnbebauung im Umfeld des
Standortes oder entlang der genutzten Verkehrswege befindet. Eine weitere Einschrankung sind
Briicken mit stark begrenzter Traglast die zum Erreichen des Standortes liberquert werden
miissen oder aber Bauwerke die ihrerseits die Zufahrtsstrafden iiberspannen und nicht
ausreichende Durchfahrtshohen zulassen.

Eine Anbindung an den Schienenverkehr ermoglicht den Transport grofler und schwerer

Komponenten {iber grofde Strecken und mit geringerem Aufwand als der Straflentransport. Zu
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beachten ist jedoch die Entfernung der nachsten Entlademéglichkeit (bspw. Gliterbahnhof) zum
Ubertagigen Bestimmungsort der Fracht. Liegen diese so weit auseinander, dass ein
entsprechender Strafdentransport durchgefithrt werden muss, so muss einerseits die
Strafdenverbindung zwischen Umlade- und Zielort gepriift werden und zudem Aufwand und
Kosten des zusatzlichen Strafdentransports. Eine in der Nahe eines Standortes verlaufende
Bahnanbindung mit entsprechender Umlademéglichkeit oder eine eigene Anbindung an das
Bahnnetz wird als positiv bewertet.

Eine mogliche Anbindung an den Schiffsverkehr konnte, vergleichbar mit dem Schienenverkehr
den Transport grof3volumiger oder schwerer Komponenten und Bauteile erleichtern. Hier gelten
dhnliche Voraussetzungen wie beim Schienenverkehr, bspw. miissen, bei nicht unmittelbarer
Anbindung des Zielortes an den Verkehrsweg entsprechende Umlademdéglichkeiten vorhanden
sein um das Transportgut mittels eines weiteren Verkehrsmittels zum Zielort zu transportieren.
Eine raumliche Ndhe zu einer Wasserstrafde wird zundchst positiv bewertet.

Die rdumliche Ndhe zu Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Energie ist insofern von
Bedeutung, dass es durch die Ubertragung der elektrischen Energie zu Transportverlusten
kommt. Diese Verluste sind abhédngig von der verwendeten Spannung und daher bei Kleinanlagen
mit Einspeisung in das Niederspannungsnetz, wie sie haufig von Privatpersonen im Stadtgebiet
betrieben werden, relativ hoch. UPW und Kleinanlagen werden demnach in unterschiedlichen
Spannungsebenen betrieben, somit bestehen keine unmittelbaren Energiefliisse zwischen diesen.
Kommt es nun aber zu einer Uberproduktion von Energie, so wird die tiberschiissige Energie auch
in das Ubertragungsnetz eingespeist und steht damit dem UPW zur Verfiigung. Aus diesem
Grunde ist zwar primar die Entfernung zwischen Kleinanlage und Umspannstation wichtiger, als
die Entfernung Kleinanlage — UPW. Nichtsdestotrotz wurde die raumliche Distanz UPW - EE-
Anlagen ermittelt, da sich hierdurch das Umfeld der in Frage kommenden Standorte
charakterisieren lasst. Fiir die konkrete Standortwahl ist sie jedoch von untergeordneter
Bedeutung.

Die Flichenverfiigbarkeit ist von grofier Bedeutung fiir das Projekt, insbesondere fiir das
geschlossene System. Flachen werden insbesondere fiir das notwendige obere Reservoir benotigt.
Sie kann ein Ausschlusskriterium darstellen, sollten keine geeigneten zusammenhingenden
Flachen oberhalb eines Schachtes verfiigbar sein. Fiir das offene System stellt sich die Sachlage
anders dar. Hier ist der Flachenbedarf an der Oberfliche nur dann vorhanden, wenn ein
Pufferbecken benotigt wird um Oberflichenwasser zwischenzuspeichern. Stellt ein
Flief3gewdsser in der Ndhe des Standortes ausreichende Wassermengen zur Verfiigung um den
Betrieb des UPW zu gewahrleisten, so ist kein gesondertes oberes Reservoir notwendig und
demnach der Flachenbedarf gering. Fehlende Flachen in Schachtndhe wurden daher fiir das
geschlossene System als Ausschlusskriterium gewertet, fiir das offene System in Abhangigkeit des

verfligbaren Oberflaichenwassers differenziert bewertet.
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Ein bereits bestehendes Planungskonzept fiir eine Nachnutzung der Flachen wird als eher
unglinstig bewertet. Zwar befinden sich die betroffenen Flachen in RAG-Besitz, es ist jedoch davon
auszugehen, dass den Kommunen bei der Nachnutzung ein Mitspracherecht eingeraumt werden
muss. Zudem miissen die entsprechenden planungsrechtlichen Grundlagen von den Gemeinden
bereitgestellt werden.

Die am Standort vorhandenen iibertigigen Betriebsanlagen sind, abgesehen von den
Forderanlagen, von eher untergeordneter Bedeutung fiir die Standortwahl. Eine Nachnutzung von
Gebduden ist fiir den Betrieb des UPW moglich, hier jedoch nicht planbar. Sicherlich stellen das
Entfernen der Bebauung und die Entsorgung der iibertdgigen Anlagen einen Kosten- und
Zeitfaktor dar, dieser ist gegeniiber dem Gesamtprojekt eher nachgeordnet.

Die Morphologie wird als Gunst- oder Ungunstfaktor fiir den Bau des oberen Reservoirs
angesehen. Durch entsprechende Baumafinahmen sollte es wenig problematisch sein eine
unglinstige Morphologie auszugleichen, jedoch bringt dies hohere Kosten mit sich. Die
Morphologie fliefst daher nur leicht in die Bewertung mit ein.

Die Bevolkerungsverteilung ist dhnlich wie die Lage von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer
Energie von untergeordneter Bedeutung fiir die Standortwahl. Zwar bendtigt eine hohe
Bevolkerungszahl eine grofiere Menge elektrischer Energie, jedoch spielen hierbei wenige
Kilometer Distanz kaum eine Rolle. Auch ist wahrend des Betriebs kaum mit Emissionen zu
rechnen, sodass in der Nahe angesiedelte Bevolkerung nicht beeintrachtigt wird. Eine hohe
Bevolkerungsdichte konnte jedoch Hinweise darauf geben, wie stark mit der Beteiligung der
Bevolkerung an dem Projekt zu rechnen ist. Zudem ist eine Nutzung der libertagigen Anlagen fiir
die Offentlichkeit, bspw. ein attraktiv gestaltetes Oberbecken in naturnaher Umgebung zur
Naherholung, in dicht besiedelten Bereichen eher anzustreben als in der Peripherie. Aus diesem
Grund flief3t die Bevolkerungsverteilung nur wenig in die Bewertung mit ein.

Die Lage geschiitzter Flichen wird als sehr wichtig eingestuft. Zwar ergeben sich durchaus
Unterschiede in der Moéglichkeit der Umwidmung solcher Flachen, nichtsdestotrotz soll aus den
bereits aufgefiihrten Griinden die Nutzung oder Beeintrachtigung geschiitzter Flachen vermieden
werden. Daher wird eine notwendige Inanspruchnahme geschiitzter Flachen als
Ausschlusskriterium bewertet.

Fiir das offene System ist die Verfiigbarkeit von Oberflachenwasser existentiell wichtig, da die
durch die Versickerung entstehenden Verluste stets ausgeglichen werden miissen. Die fehlende
Verfiigbarkeit wird daher fiir das offene System als Ausschlusskriterium bewertet. Fiir das
geschlossene System ist ein proximales Oberflichengewasser ebenfalls vorteilhaft, da hieriiber
die Erstbefiillung des Reservoirs vorgenommen werden kann. Ist kein Gewdasser vorhanden, so
miissen alternative Beschaffungsmdoglichkeiten in Betracht gezogen werden. Je nach

Reservoirvolumen ist jedoch eine Befiillung aus Grundwasser oder iiber fiir diesen Zweck verlegte
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Rohrleitungen sehr zeit- und kostenaufwendig oder schlicht unmdéglich. Fiir das geschlossene
System wird die Verfiigbarkeit von Oberflachenwasser daher positiv bewertet.

Ob der Stand des oberflachennahen Grundwassers fiir das obere Reservoir relevant ist hangt
in erster Linie von der Tiefe des Reservoirs ab. Die Tiefe wiederum ist abhingig vom
Reservoirvolumen und der zur Verfiigung stehenden Flache. Der Wasserspiegel des
Grundwassers kann daher nicht ohne Informationen zur Beckengeometrie in die Bewertung
einflief3en. Er findet daher erst in der konkreten Planung des oberen Reservoirs Beachtung.

Die planungsrechtlichen Grundlagen flief3en nicht in die Bewertung der einzelnen Standorte
ein. Sie dienen vielmehr der Bewertung der generellen planerischen Durchfiihrbarkeit des
Projektes sowie der Identifikation moglicher Erschwernisse und Hiirden.

Die Lage und Verfiighbarkeit von Schichten ist grundlegend wichtig fiir das UPW. Eine
mangelnde Verfiigbarkeit von Schachten wird daher als Ausschlusskriterium betrachtet. Eine
Neuauffahrung von Schichten ist prinzipiell moglich, wird jedoch aus wirtschaftlichen Griinden
nicht verfolgt (vgl. 3.5.3).

Die Strecken des Bergwerks bilden das untere Speichervolumen und sind demnach ebenfalls
grundlegend fiir das UPW. Eine mangelnde Verfiigbarkeit von Strecken oder ein ungiinstiges
Hohenprofil werden daher als Ausschlusskriterium betrachtet. Eine Neuauffahrung von Strecken
ist prinzipiell moglich und muss unter wirtschaftlichen Aspekten genauer untersucht werden. In

Kapitel 6 werden Szenarien zu UPW mit Nutzung neu aufgefahrener Strecken prasentiert.
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4.5 Standort I: Bergwerk Prosper-Haniel

4.5.1 Historischer Uberblick
Das Verbundbergwerk Prosper-Haniel entstand im Jahre 1974 durch die Zusammenlegung der
Schachtanlagen Prosper, Franz Haniel und Jacobi. Das ca. 165 km? groe Grubenfeld wird heute

durch insgesamt flinf saigere Schachte und einen Schragschacht (Forderberg) erschlossen (vgl.

Abbildung 17).

Stadtgebiete Hiinxe & Bottrop
sowie Marl & Haltern am See
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Abbildung 17: Lage der Schichte des Bergwerks Prosper-Haniel in Bottrop und Hiinxe
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; BoTTROP, 2012C; WESEL, 2013; MARL, 2013; RECKLINGHAUSEN,
2013; GEoBAsis NRW)

Entwicklung des Bergwerks Prosper
Die Grundlage des heutigen Bergwerks Prosper-Haniel wurde mit dem Abteufen des Schachtes 1
am spateren Standort Prosper I im Jahre 1856 in Ebel, einem bis 1929 zur Stadt Essen

gehorendem Ortsteil, gelegt. Wenig spater wurden auf dem Geldnde zusitzlich eine Kokerei
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(1866) und eine Kohlenwasche (1867) errichtet. Eine Erweiterung des Grubengebidudes erfolgte
1871 mit dem Abteufen des Schachtes 2 am spateren Standort Prosper Il in Batenbrock. Am
Standort Prosper [ wurden im weiteren Verlauf der Schacht 4 als Wetterschacht im Jahre 1893
sowie der Schacht 5 als Doppelforderschacht in den Jahren 1902/1903 abgeteuft. Am Standort
Prosper Il wurde im Jahre 1893 mit dem Bau des Schachtes 3 als Wetterschacht begonnen, der
zwei Jahre spater zum Forderschacht ausgebaut wurde. Im Jahre 1906 wurde Schacht 6 am
Standort Prosper IIl im Zentrum Bottrops abgeteuft, 1908 wurde mit dem Bau des Schachtes 7 am
gleichen Standort begonnen und im gleichen Jahr ebenfalls am Standort Prosper III eine weitere
Kokerei eroffnet. Schacht 7 wurde 1911 als Forderschacht in Betrieb genommen. Im Jahre 1917
wurde auf Prosper II Schacht 8 als Forderschacht abgeteuft. Er {ibernahm 1928 die im Jahre 1925
eingestellte Forderung des Schachtes 5 auf Prosper . Die Forderleistung des Bergwerks betrug in
den Jahren 1925-1933 ca. 2,2-2,3 Mio. t/a, damit war es das grofste Bergwerk im Ruhrgebiet. Bis
1940 stieg die Forderleistung auf 3,7 Mio. t/a an, der Betrieb musste aber im Marz 1945
kriegsbedingt eingestellt werden. Kurz nach Ende des Krieges war das Bergwerk im Jahre 1946
wieder in Betrieb und im Jahre 1950 wurden Férdermengen von ca. 2,9 Mio. t erreicht. Bedingt
durch die Erweiterung der Berechtsamen, des genehmigten Abbaufeldes nach Norden, wurde

1958 Schacht 9 abgeteuft und 1962 in Betrieb genommen. (HERMANN, 2008).

Entwicklung des Bergwerks Franz Haniel

Die Entstehung des Bergwerks beginnt im Jahre 1921 mit dem Abteufen der Schichte 1 und 2 am
spateren Standort Haniel im Bottroper Stadtteil Fuhlenbrock, nordwestlich des Stadtzentrums.
Die Arbeiten an Schacht 2 wurden aufgrund eines Schwemmsandeinbruches bei einer Teufe von
75 m eingestellt. Erst nach Ende des Zweiten Weltkrieges wurden die Arbeiten wieder
aufgenommen und die Forderung begann 1952. Die Forderleistung erreichte bis 1959 ca.
1,4 Mio. t/a. Im Jahre 1965 wurde das Bergwerk mit der Zeche Jacobi zusammengelegt. (HERMANN,
2008)

Entwicklung des Bergwerks Jacobi

Das Bergwerk Jacobi wurde 1912 in Oberhausen Osterfeld gegriindet. Es bestand zunachst aus
den Schachten Jacobi 1 und 2 sowie nach der Zusammenlegung mit der Zeche Vondern aus den
Schichten Vondern 1 und 2 die vor allem der Bewetterung und Seilfahrt dienten. Die Forderung
erreichte im Jahr 1943 einen Hochststand von ca. 2 Mio. t. 1944 musste die Forderung eingestellt
werden, erreichte aber kurz nach Kriegsende wieder Fordermengen von ca. 1,8 Mio. t/a. Im Jahre
1964 erfolgte die untertagige Anbindung an das Bergwerk Haniel. Im Zuge der Zusammenlegung
zum Bergwerk Prosper-Haniel erfolgte die Schlieffung des Standortes Jacobi im Jahre 1974

(HERMANN 2008).
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Entwicklung des Bergwerks Prosper-Haniel

Nach dem Zusammenschluss im Jahre 1974 erfolgten umfangreiche
Umstrukturierungsmafinahmen die zur SchlieRung der meisten Schichte fiihrten. Ubrig blieben
die Schachte 1 als Wetterschacht, 2 fiir Seilfahrt, Transport und Férderung sowie 9 fiir Seilfahrt,
Forderung und Bewetterung. Zwischen 1976 und 1980 wurde am Standort Prosper V der Schacht
10 (Materialtransport, Seilfahrt, Forderung) abgeteuft. Wenig spater wurde die Kohlegewinnung
vollstindig aus dem siidlichen Grubenfeld in das nun neu erschlossene Nordfeld verlagert. Die
Rohkohleférderung erfolgt seit 1986 iiber einen Schragschacht (Férderberg) der die 5. Sohle in
einer Teufe von -741 m mit der Tagesoberfldche verbindet. Er beginnt untertage im Nordwesten
des Stadtzentrums Bottrops, etwa 3 km 0stlich des Standorts Haniel und erreicht die
Tagesoberfliche am Standort Prosper II. Im Schrigschacht ist auf einer Lange von ca. 3,6 km ein
Forderband installiert, iiber das die Rohkohle auf Prosper II geférdert und in der dortigen
Kohlenwische in Kohle und Berge getrennt wird. Uber das unterlaufende Band wird das
Bergematerial wieder untertage gefiihrt und zum Standort Haniel transportiert. Dort wird es iiber
den Schacht 2 an die Tagesoberflache beférdert und auf die dortigen Halden verkippt. Zwischen
1995 und 2004 wurde eine Wetterstrecke zum Schacht Hiinxe der ehemaligen Zeche Lohberg, ca.
1,8 km siiddstlich von Hiinxe aufgefahren. Zwischen 2004 und 2011 wurde der Schacht 10 um
270 m auf -1.246,5 m tiefergeteuft und die 7. Sohle erschlossen (HERMANN, 2008; RAG, 2011; vgl.
Abbildung 17).

Die Forderleistung des Bergwerks betrug im Jahr 2008 3,2 Mio. t Kohle (RAG, 2012). An den
Standorten sind insgesamt ca. 4.500 Mitarbeiter beschiftigt (Stand 31.12.2011, RAG, 2012). Die
geplante Schlief3ung des Bergwerkes wird Ende des Jahres 2018 erfolgen.
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4.6 Standort II: Bergwerk Auguste Victoria

4.6.1 Historischer Uberblick
Der Bau des Bergwerks Auguste Victoria wurde im Jahr 1899 mit dem Teufen der Schachte 1 und
2 (vgl. Abbildung 18) begonnen, ab 1902 auch erstmalig im Ruhrgebiet mittels Gefrierverfahren.

Nach Riickschldgen konnte mit der Férderung im Jahre 1905 begonnen werden.

Stadtgebiete Hiinxe & Bottrop
sowie Marl & Haltern am See
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Abbildung 18: Lage der Schachte des Bergwerks Auguste Victoria in Marl und Haltern am See
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; WESEL, 2013; BoTTROP, 2012C; MARL, 2013; RECKLINGHAUSEN,
2013; GeoBAsis NRW)

Die 1. Sohle wurde in einer Teufe von -546 m, die 2. Sohle bei -647 m eroéffnet. Die 3. Sohle wurde
im Jahre 1913 in einer Teufe von -748 m eroffnet. In den Jahren 1923 und 1928 wurde mit dem
Abteufen der Schiachte 3 und 4 begonnen, die Arbeiten an Schacht 5 wurden ab 1930
aufgenommen. Im gleichen Jahr iiberschritt die Kohleférderung erstmalig 1 Mio. t/a (HUSKE, 2006;

HERMANN, 2008). Bei den Vortriebsarbeiten unter Tage wurden Blei- und Zinkerzvorkommen
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entdeckt, die in der Folge mit abgebaut wurden. Die hochste Férderung belief sich im Jahre 1956
auf349.000 t Erz, allerdings wurde der Erzabbau bereits 1962 wegen fehlender Wirtschaftlichkeit
eingestellt.

Wahrend des Zweiten Weltkrieges stieg die Kohleférderung auf nahezu 1,6 Mio. t/aim Jahre 1940.
Nach dem Krieg wurde mit dem Abteufen der Schachte 6, 7 und 8 (1950, 1956 bzw. 1963)
begonnen. 1966 wurde die Anlage 1/2 stillgelegt und ein Jahr spéater Schacht 5 verfiillt. Schacht 8
und der 1987 abgeteufte Schacht 9 befinden sich nérdlich von Marl auf Gemeindegebiet der Stadt
Haltern am See. Der Bau des Schachtes 9 war notwendig, da der Abbau immer weiter nérdlich
durchgefiihrt wurde und lange Anfahrtswege sowie die Bewetterung ungiinstig waren. Im Jahre
1999 wurde Schacht 4 verkippt und das Bergwerk zwei Jahre spater mit dem Bergwerk General
Blumenthal zusammengelegt. Bis 2007 hief? es Auguste Victoria/General Blumenthal. Die Anlagen
und Schachte von General Blumenthal wurden nach dem Zusammenschluss weitgehend
stillgelegt und verbleibende untertigige Streckensysteme den Schichten von Auguste Victoria
angeschlossen. Im Zuge der Zusammenlegung wurden auch die Schachte AV 1 und 2 verkippt
(Huske, 2006; HERMANN, 2008). Heute wird Schacht 3 als einziehender Wetterschacht, fiir die
Seilfahrt sowie Material- und Bergeforderung benutzt (RAG, 2012a). Schacht 7 wird als
Forderschacht sowie ausziehender Wetterschacht verwendet. Er ist der einzige Forderschacht an
dem die abgebaute Kohle zu Tage gebracht wird. Der Hochststand der Kohleférderung wurde im
Jahre 2005 mit 3,54 Mio t erbracht. Zu diesem Zeitpunkt waren 4.003 Beschiftigte auf dem
Bergwerk tatig. Fiir 2011 wurde eine Férderung von 2,74 Mio. t und eine Mitarbeiterzahl von
3.620 angegeben. Das Grubenfeld erstreckt sich iiber eine Fliche von 227 km?, das Streckennetz
hat eine Liange von ca. 99 km (RAG, 2011a). Weitere aktive Schiachte des Bergwerks sind die
Schichte 8 (einziehender Wetterschacht, Seilfahrt, Material- und Bergeférderung) sowie Schacht
9 (ausziehender Wetterschacht). Schacht 6 am Rande des Hiilsberges wurde Ende 2012/Anfang
2013 verfiillt. Das Bergwerk Auguste Victoria wird voraussichtlich zum Ende des Jahres 2015

geschlossen werden.
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5 Ergebnisse

5.1 Planungsrechtliche Aspekte
Die planerischen Grundlagen sind als Vorbedingung der Realisierung eines UPW zu betrachten.
Sie geben Hinweise auf mogliche Schwierigkeiten bei der Umsetzung, insbesondere auf

Interessenskonflikte bei der Flichennutzung.

Vereinbarkeit mit dem Landesentwicklungsplan

Der Landesentwicklungsplan (LEP) NRW ,legt die mittel- und langfristigen strategischen Ziele zur
raumlichen Entwicklung des Landes Nordrhein-Westfalen fest”. (LANDESREGIERUNG NRW 2013, S.
1). Die in ihm getroffenen Vorgaben und Richtmarken sind in den untergeordneten
Planungsbehdrden zu beriicksichtigen. Somit ist die Planung eines Unterflurpumpspeicherwerks
auch auf die Vereinbarkeit mit dem Landesentwicklungsplan hin zu untersuchen. Der zurzeit
giiltige Landesentwicklungsplan wurde im Jahre 1995 verabschiedet. Es ist aktuell eine
Uberarbeitung des LEP in Vorbereitung, bzw. wurde ein erster Entwurf am 25.06.2013
veroffentlicht. Aufgrund der Aktualitat des Pumpspeicherprojekts und den letzten Entwicklungen
im Steinkohlebergbau wird im Folgenden auf den aktuellen Entwurf Bezug genommen.

Im LEP NRW werden unter anderem folgende Ziele formuliert die Bedeutung fiir ein zu

errichtendes UPW besitzen:

»4-1 Grundsatz Klimaschutz
Die Raumentwicklung soll zum Ressourcenschutz, zur effizienten Nutzung von Ressourcen und
Energie, zur Energieeinsparung und zum Ausbau der erneuerbaren Energien beitragen, um den
AusstofS von Treibhausgasen soweit wie méglich zu reduzieren.
Dem dienen insbesondere die raumplanerische Vorsorge fiir eine klimavertrdgliche
Energieversorgung, insbesondere fiir Standorte zur Nutzung und Speicherung erneuerbarer
Energien sowie fiir Trassen fiir zusdtzliche Energieleitungen; [...].“

LANDESREGIERUNG NRW (2013), S. 22

Weiterhin wird festgelegt, dass die Wiedernutzung von Brachflachen fiir industrielle und
gewerbliche Vorhaben, sofern geeignet, Vorrang vor der Inanspruchnahme anderer Flachen

besitzt.
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Die zunehmende Bedeutung von Pumpspeicherwerken fiir die Energieversorgung und
Netzstabilitdt wird herausgestellt. Die Nutzung untertdgiger, durch den Bergbau entstandener
Hohlraume durch Unterflurpumpspeicherwerke wird explizit erwadhnt.

Auch die vorrangige Sicherung von Flachen fiir die iibertagigen Anlagen eines UPW wird betont:

L~Pumpspeicherwerke tragen entscheidend zur Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare
Energien bei, da sie die fluktuierende Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien und die im
Tagesverlauf stark schwankende Stromnachfrage ausgleichen. Dadurch erhéhen
Pumpspeicherwerke die Effektivitdt der Stromerzeugung und tragen zur Netzstabilitdt bei. Zudem
bieten sich ggf- durch den Bergbau entstandene Hohlrdume fiir die Errichtung von Unterflur-
Pumpspeicherwerken an/...]. Die Standorte fiir die oberirdischen Teile dieser Anlagen sind zu
sichern, wenn sie raumbedeutsam sind.

(LANDESREGIERUNG NRW, (2013), S. 129)

Insgesamt stellt sich damit die Lage zur Errichtung eines UPW auf planerischer Ebene als giinstig

dar.

Vereinbarkeit mit dem Regionalplan

Die Regionalplanung fiir das Arbeitsgebiet wird seit dem Jahre 2009 durch den RVR tibernommen.
Im Regionalplan, der eine Giiltigkeit von etwa 10-15 Jahren besitzt, wird die Grundlage fiir die
Flachennutzungsplidne der Gemeinden geschaffen. Im Regionalplan wird somit die mittelfristige
Entwicklung des RVR-Gebietes festgelegt. Vorhaben, die dem Regionalplan entgegenstehen, sind
i.d.R. nicht genehmigungsfihig. In diesen Fillen kann iiber ein Anderungsverfahren eine
Modifikation des Regionalplans beantragt werden. Die Flichen der RAG auf denen heute noch
Bergbau betrieben wird sind im Regionalplan sowie auch in den Fliachennutzungspldanen als
bergbauliche Flachen gekennzeichnet (vgl. RVR, 2004; KREIS RECKLINGHAUSEN, BOTTROP, 0.].). Nach
dem Ende des Bergbaus muss daher iiber eine Folgenutzung der Flachen auf allen
Planungsebenen entschieden werden. Eine Anderung des Regionalplans ist somit ohnehin
notwendig. Die Beurteilung der planerisch-gesetzlichen Grundlagen fiir die Errichtung eines UPW
ist aufgrund der Neuheit des Schemas in der BRD nicht ohne weiteres zu klaren und ist Teil der
fortlaufenden Arbeit der entsprechenden Fachgruppen im Projekt. An dieser Stelle soll lediglich
auf die in Frage kommenden planerischen Grundlagen eingegangen werden, wie sie bei
Bauvorhaben vergleichbarer Bedeutung und Grofde Anwendung finden. Es ist anzunehmen, dass
sich deutliche Unterschiede im Planungs- und Genehmigungsverfahren zwischen offenen und

geschlossenen UPW-Systemen ergeben werden.
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Raumordnungsverfahren
In der Regel ist fiir ein raumbedeutsames Bauvorhaben die Durchfiihrung eines
Raumordnungsverfahrens notwendig (§15 ROG, 2008). Raumbedeutsame Projekte sind nach §3
ROG Abs. 6:
,Planungen einschliefdlich der Raumordnungspldne, Vorhaben und sonstige
MafSnahmen, durch die Raum in Anspruch genommen oder die rdumliche Entwicklung
oder Funktion eines Gebietes beeinflusst wird, einschliefSlich des Einsatzes der hierfiir

vorgesehenen dffentlichen Finanzmittel”

Ob ein Bauvorhaben raumbedeutsam ist und damit eines Raumordnungsverfahrens bedarf, hiangt
insbesondere von der Grofie und den Auswirkungen auf den umgebenden Raum ab. Es ist davon
auszugehen, dass allein aufgrund der Umnutzung des bisherigen Betriebsgeldndes sowie der
Grofde des Oberbeckens ein Raumordnungsverfahren nach §15 ROG durchgefiihrt wird. Dies wird
jedoch im Einzelfall nach Einreichen der notwendigen Unterlagen bei der fiir Raumordnung
zustiandigen Landesbehdrde entschieden. Im Falle der Standorte Bottrop und Marl handelt es sich
dabei um den Regionalverband Ruhr, der fiir die Raumplanung im Bereich des Ruhrgebietes
verantwortlich ist. Binnen vier Wochen nach Eingang der Unterlagen muss dariiber entschieden
sein, ob ein Raumordnungsverfahren durchgefiihrt und damit die Raumvertraglichkeit
festgestellt wird. Nach §15 Abs. 3 des ROG sind die von dem Bauvorhaben betroffenen 6ffentlichen
Stellen in das Verfahren einzubeziehen. Ebenfalls kann die Offentlichkeit einbezogen werden, was
sich nach den Erfahrungen anderer Grofibauprojekte (Stuttgart 21, PSW Atdorf) als sicherlich
sinnvoll erweisen dirfte. Das Raumordnungsverfahren muss innerhalb von sechs Monaten

abgeschlossen sein (§15 Abs. 4 ROG).

Planfeststellungsverfahren

Uber das Raumordnungsverfahren hinaus kann es notwendig sein ein Planfeststellungsverfahren
durchzufiihren. ,Durch die Planfeststellung wird die Zuldssigkeit des Vorhabens einschlief3lich
der notwendigen Folgemafnahmen an anderen Anlagen im Hinblick auf alle von ihm beriihrten
offentlichen Belange festgestellt” (§ 75 Abs. 1 VwV{G). Dies kann entweder fiir das gesamte Projekt
oder fiir einzelne Teilbereiche geschehen. Fiir Netzanbindungen an das Ubertragungsnetz
beispielsweise ist ein Planfeststellungsverfahren nach § 43 EnWG notwendig. Ob fiir Teilbereiche
der untertagigen Anlagen ein Planfeststellungsverfahren notwendig ist, ist noch zu klaren. Hierbei
spielt insbesondere eine Rolle ob das Bundesberggesetz Anwendung findet. Dies ist jedoch
fraglich, da das BBergG nach §2 Abs. 2 zwar Untergrundspeicher als Geltungsbereich mit
einbezieht, es sich hier allerdings laut § 4 Abs. 9 BBergG um behalterlose Speicher fiir
Fliissigkeiten, Gase, etc. mit Ausnahme von Wasser handelt. Laut BBergG ist ein Vorhaben dann

planfeststellungspflichtig, wenn es einer Umweltvertraglichkeitspriifung bedarf.
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Umweltvertriglichkeitspriifung

Die Umweltvertraglichkeitspriifung fiir ein Vorhaben wird im Gesetz iber die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG) festgelegt. Relevant fiir ein UPW ist dabei insbesondere
Absatz 13.3. der Anlage 1 UVPG. Demnach sind Anlagen zum ,Entnehmen, Zutageférdern oder
Zutageleiten von Grundwasser oder Einleiten von Oberflichenwasser zum Zwecke der
Grundwasseranreicherung, jeweils mit einem jahrlichen Volumen an Wasser von 10 Mio. m* oder
mehr UVP-pflichtig” (UVPG Anl. 1 Abs. 13.3). Anlagen mit mehr als 100.000 m*® werden im
Einzelfall gepriift. Dies kann, aufgrund des Einleitens von Oberflichenwasser, insbesondere das
offene System betreffen. Weiterhin werden unter Absatz 13.6 Anlage 1 UVPG Anlagen zur
dauerhaften Speicherung von Wasser mit einem Speichervolumen von weniger als 10 Mio. m? als
Einzelfallpriifungspflichtig aufgefiihrt. Dies bedeutet nach § 3c UVPG, dass die zustandige Behorde
im Einzelfall zu priifen hat, ob das Vorhaben erhebliche nachteilige Umweltauswirkungen haben
kann.

Die genehmigungsrechtliche Grundlage kann an dieser Stelle nicht abschliefdend geklart werden,

es zeigt sich jedoch, dass entsprechender Bedarf besteht, dieses Thema naher zu beleuchten.

5.2 Standortanalyse des Bergwerks Prosper-Haniel

Die Betrachtung der iibertdgigen Anlagen wird im Folgenden nach Standorten getrennt
vorgenommen, da die Standorte iibertage kaum miteinander in Verbindung stehen. Die
anschliefSende Betrachtung der untertdgigen Anlagen erfolgt dagegen nicht getrennt, da die
Schichte und Strecken untertage intensiv miteinander verbunden sind und gerade diese
Verbindungen fiir das UPW von Bedeutung sind. Die Funktionen der UPW-Komponenten an den
ibertagigen Standorten sind ohnehin getrennt und stehen direkt nicht miteinander in

Verbindung.

5.2.1 Standort Prosper II

Der Standort Prosper II befindet sich im Stadtteil Batenbrock, etwa zwei Kilometer oststidostlich
des Stadtzentrums Bottrops. Die Anlagen auf dem Standort sind Teil eines Gewerbe- und
Industrieareals auf dem sich auch die ehemalige RAG-eigene Zentralkokerei Prosper befindet, die
im Jahre 2011 von dem luxemburgischen Stahlkonzern ArcelorMittal von der RAG DSK erworben
wurde (WAZ, 2011). Unmittelbar nérdlich wurden bis zum Jahr 1993 die Halde an der Beckstrafe
sowie bis 2001 die Halde Prosperstrafie aufgeschiittet (BERKE, 2011). Das gesamte Areal nimmt
damit einen nicht unerheblichen Fldchenanteil im sonst durch Bebauung mit Ein- und

Mehrfamilienhdusern gepragten Siedlungsring um das Stadtzentrum Bottrops ein.
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Am Standort Prosper Il befindet sich die Kohlenwédsche des Bergwerks Prosper-Haniel (vgl.

Abbildung 19).
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Abbildung 19: Betriebsanlagen des Standortes Prosper Il
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBAasis NRW)

Hier wird die tber den Schrdgschacht an die Tagesoberfliche transportierte Rohkohle im

Flotationsverfahren von der Berge getrennt, getrocknet und anschliefdend in der Misch- und

Stapelhalle zwischengelagert und homogenisiert, d.h. Kohle aus verschiedenen Abbaubereichen

und Flézen wird vermischt um eine gleichbleibende Qualitat sicherzustellen. Das bei der

Kohlenwasche anfallende Wasser wird iiber den Eindicker geleitet, in dem die im Wasser

befindlichen Feststoffe abgetrennt werden. Die gewaschene und homogenisierte Kohle wird {iber

eine Verladeanlage und den Schienenverkehr abtransportiert.

Weiterhin befinden sich am Standort Ausbildungsstitten des Bergwerks sowie entsprechende

Versorgungseinrichtungen.
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Verkehrsanbindung

Der Standort Prosper II befindet sich unweit des Autobahnkreuzes Essen-Nord, das die BAB 42
mit der Bundesstrafde 224 verbindet (Abbildung 20). Die kiirzeste Strecke zur B 224 betragt ca.
2,5 km, zur BAB 42 etwa 3,5 km. Die BAB 42 beginnt 6stlich von Kamp-Lintfort am linken
Niederrhein und verlduft in ost-westlicher Richtung durch das noérdliche Ruhrgebiet bis zur
BAB 45 im Nordwesten Dortmunds. Die B 224 verlauft in Nord-Siid-Richtung zwischen Solingen
im Stiden, Erle im Norden und unter anderem durch das Stadtzentrum Essens. Sie hat zudem
Anschluss an diverse Bundesautobahnen, bspw. die BAB 2, BAB 40 und die BAB 52. Der Standort
selbst wird durch zwei Strafden, die Prosperstrafde im Norden und die Knappenstrafie im Westen,
erschlossen. Bei der Prosperstrafie handelt es sich um eine Hauptverkehrsstrafe, mit einem
Fahrstreifen fiir jede Richtung, mit einer Breite von ca. 10 m. Die Knappenstrafie ist eine
einspurige Nebenstrafde mit einer Breite von ca. 6 m.

Der Standort Prosper Il verfiigt iber einen Gleisanschluss an das Schienennetz der RBH Logistics
GmbH, einer Tochtergesellschaft der DB Schenker Rail Deutschland AG und damit an das
Schienennetz der Deutschen Bahn. Die RBH betreibt die ehemalige Verkehrsinfrastruktur der RAG
Bahn und Hafen GmbH und fungiert als Dienstleister fiir den Betrieb der Werksbahnen (RBH,
2012). Uber das Gleisnetz ist der Standort an den etwa 2 km siidlich verlaufenden Rhein-Herne-
Kanal und dort befindliche Hafenanlagen des Zentralhafens Bottrop angeschlossen. Der Kanal
selbst verbindet den Rhein bei Duisburg-Ruhrort mit dem Dortmund-Ems Kanal.

Die Verkehrsanbindung des Standortes Prosper ist, auch aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher
Verkehrswege, als sehr gut zu bewerten. Insbesondere die Anbindung an den Schiffs- und
Bahnverkehr bietet die Moglichkeit grofde und schwere Maschinenkomponenten schnell und

kostengiinstig an den Standort heran zu beférdern.

Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz

Der Standort Prosper Il ist mittels einer 220 kV Freileitung an das Ubertragungsnetz der Amprion
GmbH angebunden (Abbildung 20). Eine 380 kV Freileitung verlauft unmittelbar siidlich des
Betriebsgeldndes. Eine Umspannstation (220 kV) befindet sich ebenfalls unmittelbar siidlich,

angrenzend an das Betriebsgelande.

Flachenverfiigbarkeit

Die Gesamtflache der im Besitz der RAG DSK und RAG Montan Immobilien befindlichen Flachen
am Standort Prosper betrigt ca. 1,9 km? (vgl. Abbildung 20).

Das Kernareal und Betriebsgeldnde der Kohlenwésche weist eine Fliche von ca. 420.000 m? auf.
Daran angrenzend befinden sich kleinere Flichen im Norden (Bergehalde, ca. 85.000 m?), im

Osten (Lagerplatz, Parkplatz, zentrale Werkstatt, ca. 85.000 m?) und im Siiden/Siidosten
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(Einzelflichen, Brachfliche, Griinfliche, Forst, ca. 515.000 m?). Weitere Flichen befinden sich
unmittelbar nérdlich der Emscher (Forst, ca. 130.000 m?) und entlang des Rhein-Herne-Kanals.
Letztere bestehen aus zwei Einzelflachen und werden als Kohleniederlagen verwendet. Sie weisen
eine Gesamtfliche von ca. 450.000 m? auf. Kleinere Flichenanteile entfallen auf Gleisanlagen im
Umfeld des Betriebsgelandes. Sie haben fiir das Ziel dieser Arbeit aufgrund der geringen

Ausdehnung allerdings keine Bedeutung.
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Abbildung 20: Infrastruktur und RAG-eigene Flichen am Standort Prosper II
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBAasis NRW)

Morphologie

Der Standort Prosper Il befindet sich in einer morphologischen Senke, die sich nérdlich des Rhein-
Herne-Kanals in Nordost-Stidwest-Richtung erstreckt (vgl. Abbildung 21). Im Bereich des
Standortes besitzt sie eine Breite von ca. 2 km und lauft in siidwestlicher Richtung keilformig
zusammen. Nach Nordosten verbreitert sie sich leicht. Die Senke weist eine Hohe tiber NHN von

durchschnittlich etwa 30 m (26-36 m) auf.
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Abbildung 21: Morphologie und Grundwasserflurabstiande in der Umgebung des Standortes
Prosper Il. Es befinden sich keine Naturschutzflichen im Kartenausschnitt.
(eig. Darstellung, nach LANUV NRW 2013, MKULNV NRW 2013,GEoBAsis NRW)

Markant erheben sich die Halde an der Beckstrafde und die Halde Prosperstrafie mit Hohen von
ca. 114 m bzw. 92 m. Nordlich der Senke steigt das Geldnde auf etwa 50 m, westlich auf etwa 75 m
an. Das Betriebsgeldnde selbst befindet sich auf einer leichten, wahrscheinlich kiinstlichen,
Erhebung auf etwa 36 m NHN. Ein etwa 180.000 m? grofes RAG-eigenes Areal (Abbildung 20)
stidostlich befindet sich in einer weitgehend geschlossenen, insgesamt allerdings ca. 370.000 m?
grof3en Senke, mit einer Hohe von etwa 26-29 m NHN. Die Umgebung weist eine Hohe von >30 m
auf. Das resultierende Volumen allein der RAG-eigenen Flache betragt unterhalb 30 m ca.
178.000 m3. Das Volumen der gesamten Senke betrigt ca. 777.000 m>. Die verbleibenden RAG-

eigenen Flichen weisen keine besonderen morphologischen Merkmale auf.
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Verfiigbarkeit von Oberflichenwasser

Der Standort kann, in Abhangigkeit der zu entnehmenden Wassermenge, prinzipiell aufgrund der
geringen Distanz zum Rhein-Herne-Kanal mit Betriebswasser versorgt werden (vgl. Abbildung
20). Teile des Areals zwischen Betriebsgelande und Kanal sowie zum Kanal fithrende Gleisanlagen
befinden sich im Besitz der RAG. Sie bieten, je nach Verwendung nach Bergbauende, Platz fiir eine

Zuleitung vom Kanal zum Betriebsgeldnde.

Grundwasser

Fir die unmittelbare Umgebung des Standortes sind keine Daten iiber Grundwasserstinde
verfiigbar. Etwa 3 km westlich des Betriebsgeldndes liegt der Grundwasserspiegel bei ca. 4,1 m in
gleicher Distanz 6stlich bei ca. 1,3 m. 2,5 km siiddstlich, jenseits der Emscher und des Rhein-
Herne-Kanals, liegt der Grundwasserspiegel bei ca. 4,5 m (vgl. Abbildung 21). Es wird daher
angenommen, dass der Grundwasserspiegel am Standort Prosper Il bei weniger als 5 m unter GOK

liegt.

Naturschutz
Im Bereich des Standortes Prosper Il oder in der ndheren Umgebung existieren keine geschiitzten

Flachen (vgl. Abbildung 21).

Bevolkerung

Der Standort Prosper II befindet sich in unmittelbarer Nahe zu dicht besiedeltem Stadtgebiet. In
einem Umkreis von 3 km um das Kernareal leben ca. 69.300 Menschen (vgl. Abbildung 22). Der
Pro-Kopf-Verbrauch an elektrischer Energie in den Haushalten in Bottrop betrug im Jahre 2009
2,61 MWh (Bottrop 2011). Somit lasst sich ein jahrlicher Gesamtverbrauch in den Haushalten

innerhalb des 3 km-Radius von ca. 181 GWh annehmen.

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie

In einem Umkreis von 3 km um den Standort existieren zurzeit 305 Photovoltaikanlagen mit einer
Gesamtleistung von 8.187,8 kW sowie ein Biogaskraftwerk mit einer Leistung von 3.786 kW an
der von der Emschergenossenschaft betriebenen Klaranlage Bottrop (vgl. Abbildung 22). Die
durch die PV-Anlagen erzeugte Menge elektrischer Energie betragt, unter realistischen
Gesichtspunkten, ca. 4,9 GWh/a. Fiir das Gaskraftwerk liegen keine Daten vor, jedoch ist hier von

einer konstanten oder zumindest planbaren Ausgangsleistung auszugehen.
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Abbildung 22: Bevilkerungsdichte und Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie am

Standort Prosper II

(eig. Darstellung nach BotrTrOP, 2012b; EsseN, 2012; DGS, 2013; GEoBAsis NRW)

5.2.2 Standort Prosper IV

Der Standort Prosper IV befindet sich im Bottroper Ortsteil Grafenwald, 5,3 km nordlich des

Stadtzentrums. In geringer Distanz zum Betriebsgeldnde befindet sich, in ebenfalls nérdlicher

Richtung, die Siedlung Grafenwald, in ostlicher Richtung ein durch Wohn- und Gewerbenutzung

gepragtes Siedlungsgebiet. Im Westen und Siiden schliefen Forstflichen an das Betriebsgelande

an, die im Stidwesten durch die in Aufschiittung befindliche Halde Schottelheide unterbrochen

werden.

Betriebsanlagen

Am Standort IV tritt Schacht 9 des Bergwerks zu Tage. Uber ihn werden Seilfahrt,

Materialtransport und Bewetterung sichergestellt. Zu diesem Zweck befinden sich am Standort

entsprechende Einrichtungen wie Waschkaue, Lampenstube, Liifteranlagen und Biiros. Auf dem
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Betriebsgeldnde befindet sich die zentrale Grubengasabsaugung des Bergwerks Prosper-Haniel
(vgl. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Betriebsanlagen am Standort Prosper IV
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBasis NRW)

Aus diesem Grund werden dort seit dem Jahre 2002 von der Mingas-Power GmbH zur Zeit (Stand:
Oktober 2012) zwei Blockheizkraftwerke (BHKW) mit einer Leistung von je 1,35 MW betrieben,
die mit dem beim Abbau aus den Fl6zen austretenden Methangemisch befeuert werden. Sowohl
die Zusammensetzung als auch das Volumen des Grubengases variiert je nach Abbaumenge und
Fl16z. Bei den derzeitigen Bedingungen liegt die Methankonzentration bei etwa 40-45 vol.%. Bevor
das Gas in den Verbrennungsmotor geleitet wird, wird es getrocknet und mit Luft verdiinnt, um
ein explosionsfahiges Gemisch zu erreichen (6,5-7 vol.% CHa, 18%0:). Aus den BHKW werden zur
Zeit ca. 1,8 MW elektrischer Energie in das offentliche Netz eingespeist. Die entstehende

thermische Energie wird ausschlief3lich fiir bergwerksinterne Zwecke, wie Gebdudeheizung oder
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Warmwasserbereitung, verwendet. Insgesamt befinden sich zur Zeit vier BHKW am Standort, die

je nach Gasfordermenge flexibel zugeschaltet werden (BRANDT, 2012).

Verkehrsanbindung
Das Geldande wird durch zwei etwa 5 m breite Nebenstrafien (Vossundern, Fernewaldstrafde) der
im Norden und Osten des Standortes verlaufenden Kreisstrafde Vossundern erschlossen (vgl.

Abbildung 24).
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Abbildung 24: Infrastruktur und RAG-eigene Flachen am Standort Prosper IV
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBAasis NRW)

Diese verlduft in Ost-West-Richtung und verbindet den Alten Postweg (L.621) mit der Bottroper
Strafle (L623) sowie der Gladbecker StraRe (L511). Uber die Bottroper Strafie (im siidlichen
Verlauf Kirchhellener Strafde) besteht ein Anschluss an die BAB 2 und dartiber in unmittelbarer

Néhe an die BAB 31. Die genannten Landesstrafden verlaufen weitgehend in Nord-Stid-Richtung
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und verbinden die weiter nordlich gelegenen Gebiete und Stddte, wie bspw. Dorsten, mit dem
zentralen Ruhrgebiet.
Weitere Anbindungen an Verkehrsmittel oder —-wege bestehen an diesem Standort nicht. Die

Verkehrsanbindung wird insgesamt als mittelméaf3ig bewertet.

Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz

Unmittelbar stidlich des Betriebsgeldndes Prosper IV befindet sich ein Umspannwerk der RWE-
Net, an das sowohl eine 110 kV als auch eine 220 kV Freileitung angeschlossen ist (Abbildung 24).
Die Anbindung des Standortes IV selbst, insbesondere des Schalthauses, erfolgt vermutlich mittels

Erdkabeln. Uber die Spannungsebene liegen keine Informationen vor.

Fldchenverfiigbarkeit

Am Standort IV besitzt die RAG eine zusammenhingende Fliche von etwa 70.000 m? die die
Betriebsfliche des Standortes sowie ostlich und nérdlich davon gelegene Parkplatzflichen
umfasst. Weitere Flachen befinden sich in etwa 1,3-1,5 km Entfernung zum Schacht in
nordostlicher Richtung. Die Grofie der aus insgesamt sieben grofdtenteils isoliert liegenden

Arealen bestehende Fliche belduft sich auf etwa 92.000 m? (vgl.Abbildung 24).

Morphologie

Der Standort Prosper IV liegt am Ostrand eines Nord-Siid verlaufenden, von kleineren
Bacheinschnitten durchzogenen Hohenzuges, auf einem angedeuteten Sporn von etwa 500 m
Breite, auf einer Hohe von etwa 52 m NHN (vgl. Abbildung 25).

Nach Osten hin féllt das Geldnde in eine morphologische Senke bis auf 42 m, in einigen Bereichen
der Bache Boye und kleine Boye auf weniger als 40 m, ab. Im Westen steigt das Gelande auf bis zu
ca. 72 m an. Im Siidwesten des Standortes befindet sich die derzeit in Aufschiittung befindliche
Halde Schottelheide.

Am Standort oder auf den zugehorigen Flachen lassen sich keine vollstindig oder teilweise

geschlossenen Senken identifizieren.

Verfiigbarkeit von Oberflaichenwasser

Standort IV verfiigt liber keinerlei Anbindung an nennenswerte Flief3gewdasser oder Kanile.

Grundwasser

Fiir das Betriebsgeldnde selbst liegen keine Daten liber den Stand des Grundwasserspiegels vor.
Die nichstliegenden Grundwassermessstellen befinden sich siidostlich in wenigen hundert
Metern Entfernung. Hier werden Grundwasserflurabstinde auf ahnlichem Héhenniveau von ca.

5,4 bzw. 6,9 m gemessen (vgl. Abbildung 25). Der Grundwasserspiegel am Standort wird daher im
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Bereich von ca. 5-7 m angenommen. Die weiter entfernteren Messstellen weisen teils deutlich
niedrigere Wasserstiande auf. Dies konnte ein Hinweis auf einen flacheren Wasserstand auch am

Standort sein, muss aber im Einzelfall gepriift werden.
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Abbildung 25: Morphologie, Naturschutzflichen und Grundwasserflurabstinde am Standort
Prosper IV
(eig. Darstellung, nach LANUV, 2013; MKULNV, 2013; RAG, 2012a; GEoBAsis NRW)

Naturschutz

An das Betriebsgeldnde im Siidwesten angrenzend, erstreckt sich ein Fauna-Flora-Habitat-
Schutzgebiet nach Richtlinie 92 /43 /EWG zur Erhaltung der nattirlichen Lebensraume sowie der
Erhaltung der wildlebenden Tiere (EWG 1992, vgl. Abbildung 25). Das ausschliefdlich durch
Forstflichen geprigte Areal umfasst eine Fliche von ca. 1,87 km? und wird im Westen durch die
beiden Abraumhalden des Bergwerks sowie im Osten durch die Bottroper bzw. Oberhausener
Strafde (L623) begrenzt. Den siidwestlichen Teil des FFH-Gebietes bildet ein Ausldaufer des
Naturparks Hohe Mark.
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Bevolkerung

Mit Ausnahme der Siedlung Grafenwald ist die Umgebung des Standortes IV agrar- und
forstwirtschaftlich gepragt. Auf diesen Flachen ist nur sehr vereinzelt Wohnbebauung vorhanden,
wobei es sich meist um Gehofte oder kleinere Siedlungen mit wenigen Gebduden handelt.
Insgesamt ergibt sich, in einem Radius von 3 km, statistisch eine Bevolkerungszahl von etwa
18.450 (vgl. Abbildung 26). Der jahrliche Bedarf an elektrischer Energie belduft sich damit
rechnerisch auf ca. 48 GWh.
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Abbildung 26: Einwohnerdichte und Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie im UmKreis
des Standortes Prosper IV
(eig. Darstellung, nach BoTTrOP, 2012b; GLADBECK, 2012; DGS 2013; GEoBASIS NRW)

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie
Innerhalb eines Radius von 3 km um den Standort Prosper IV befinden sich 149 Anlagen zur
Erzeugung erneuerbarer Energie, wovon 147 PV-Anlagen und zwei Grubengas-BHKW sind. Die

installierte Gesamtleistung der PV-Anlagen betragt 2.181,73 kW, die potentiell eingespeiste

79



5 Ergebnisse

Strommenge betragt ca. 1,7GWh/a. Die Leistung der Grubengaskraftwerke am Standort Prosper
wird mit je 3.395 kW angegeben, die installierte Gesamtleistung betrug zum Zeitpunkt der
Datenmeldung daher 6,79 MW. Die im Jahre 2010 erzeugte Strommenge belief sich auf 6,6 GWh.
Die scheinbare Diskrepanz zwischen den Angaben des Betreibers (siehe Abschnitt
Betriebsanlagen) und den gemeldeten Leistungen entsteht wahrscheinlich durch den zeitlichen
Unterschied der Daten. Laut BRANDT (2012) besitzt die MinGas-Power GmbH die Genehmigung
zum Betrieb von bis zu acht BHKW am Standort. Zur Zeit befinden sich jedoch lediglich vier Blocke
vor Ort, von denen jedoch nur zwei in Betrieb sind. Es ist allerdings zu beachten, dass mit
Schlieffung des Bergwerks Prosper-Haniel die Gewinnung von Grubengas aus dem Abbau

weitgehend entfallt.

5.2.3 Standort Prosper V

Der Standort Prosper V befindet sich im Bottroper Ortsteil Holthausen, ca. 9,2 km Nordnordwest
des Stadtzentrums und ca. 2,7 km westlich der Siedlung Kirchhellen. An das Betriebsgelande
angrenzend befinden sich weitgehend land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen. Etwa
2,3 km sitidlich des Standortes befindet sich eine, von der Firma Spickermann GmbH & Co. KG

betriebene, Sand- und Kiesgrube.

Betriebsanlagen

Auf dem Geldnde des Standortes V befindet sich das Fordergeriist des Schachtes 10 iiber den
Materialbeforderung, Seilfahrt und Bewetterung abgewickelt werden. Dementsprechend
befinden sich Waschkaue, Lampenstube, Kantine und Bewetterungsanlagen am Standort (vgl.
Abbildung 27). Zudem ist am Standort ein Teil der Materialerhaltung untergebracht. Zu diesem
Zweck befindet sich eine Reihe von Werkstitten auf dem Betriebsgeldnde, die teilweise tliber
Gleise an die Schachthalle angeschlossen sind um den Transport schwerer Geratschaften zu
ermoglichen. Weiterhin befinden sich am Standort zwei durch Walle abgetrennte
Sprengstofflager.

Im Jahre 2008 wurde ein neues Biirogebdude fiir Werksdirektion und Verwaltung in

Systembauweise fertiggestellt (ALHO, 2008).
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Abbildung 27: Betriebsanlagen am Standort Prosper V
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBasis, NRW)

Verkehrsanbindung

Der Standort V wird durch die in Nord-Siid-Richtung verlaufende Strafie Alter Postweg (L621)
erschlossen, die etwa 1,3 km nordlich die Dinslakener Strafde (L462) kreuzt (vgl. Abbildung 28).
Anbindung an die BAB 31 besteht liber weitere Landesstrafien im Norden der Siedlung
Kirchhellen in etwa 6 km Entfernung. Ebenso besteht im Osten Kirchhellens Anbindung an die
BAB 31, diese Zufahrt verlauft allerdings durch das Siedlungszentrum und ist fir
Transportzwecke daher wenig geeignet. Anschluss an die BAB 2 besteht im Siiden, unmittelbar
suidlich der Halde Haniel, tiber Landesstrafien in ca. 7,5 km Entfernung. Eine Anbindung an andere
Verkehrswege besteht nicht. Die Verkehrsanbindung dieses Standortes wird aufgrunddessen als

nicht grundsatzlich positiv bewertet.
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Abbildung 28: Infrastruktur und Fldchen in Besitz der RAG am Standort Prosper V
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBasis, NRW)

Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz

Siidlich des Betriebsgeldandes entlang der Strafde Zum Heidhof verlauft eine 10 kV Freileitung in
WSW-ENE-Richtung sowie eine weitere entlang der Strafde Alter Postweg in NNO-SSW-Richtung
(vgl. Abbildung 28). Die Anbindung der Bergwerksanlagen an das Versorgungsnetz erfolgt

vermutlich durch Erdkabel von den Endmasten der 10 kV Leitungen aus.

Flachenverfiigbarkeit

Der Grundbesitz der RAG beschrankt sich in der direkten Umgebung des Standortes V auf eine
Gesamtfliche von ca. 210.000 m?, bestehend aus sieben unverbundenen Einzelflichen (vgl.
Abbildung 28). Anzumerken ist, dass das Betriebsgelande selbst nicht vollstdndig im Besitz der
RAG ist. Es handelt sich bei den RAG-eigenen Flachen sowohl um landwirtschaftlich genutzte

Areale, einen Parkplatz 0Ostlich des Betriebsgeldndes und ein kleineres Forstgebiet mit
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angrenzendem Hundeilibungsplatz. Etwa zwei Kilometer westlich des Geldndes besitzt die RAG

umfangreiche Flichen mit einer Gesamtgrofe von ca. 1,47 km?,

Morphologie

Der Standort Prosper V befindet sich auf dem gleichen N-S-verlaufenden Hohenzug wie Standort
IV, auf einer Hohe von ca. 69 m NHN. Im Norden und Westen des Standortes schneiden sich Taler
mit einer Hohendifferenz von ca. 10 m ein (vgl. Abbildung 29). Etwa 500 m nordéstlich des
Schachtes erstreckt sich eine Senke mit einer Grofe von ca. 38.000 m? und einer Héhe von ca.
55 m NHN. Im Siiden des Betriebsgeldandes, etwa 400 m vom Schacht entfernt, befindet sich eine

Flache mit einer Grofle von ca. 12.800 m? in RAG-Eigentum.
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Abbildung 29: Morphologie, Naturschutzflichen und Grundwasserflurabstinde am Standort
Prosper V
(eig. Darstellung, LANUV NRW, 2013; MKULNV NRW, 2013; GEoBASIS. NRW)
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Auf dem Areal befindet sich eine kleine Senke von etwa 1.400 m? Grofe. Das siidwestliche der
zwei isolierten Flachencluster im Westen weist eine Flache von ca. einem Quadratkilometer auf
und befindet sich in einer glinstigen topographischen Lage, im oberen Bereich eines Bachtals. Die
Einzelflichen werden durch Wege voneinander getrennt. Werden diese nicht beriicksichtigt, so
steht eine Fliche von ca. 200.000 m? zur Verfiigung. Die Hohendifferenz betrigt maximal ca. drei

Meter. Die verbleibenden Flachen weisen keine morphologisch giinstige Situation auf.

Verfiigbarkeit von Oberflaichenwasser

Standort V verflgt liber keinerlei Anbindung an nennenswerte Fliefdgewasser oder Kanile.

Grundwasser

Flir das Betriebsgeldande am Standort liegen keine Daten zum Stand des Grundwasserspiegels vor.
Im Umbkreis befindet sich dagegen eine Vielzahl von Messstellen von denen Daten verfiigbar sind.
Die Stande reichen an den Stationen von 0,2-12,4 m unter GOK, wobei die meisten Werte zwischen
2,07 und 4,31 m liegen (vgl. Abbildung 29). Der Grundwasserspiegel wird daher auch hier mit

< 5 m unter GOK angenommen.

Naturschutz
In der direkten Umgebung des Standortes befinden sich keine Naturschutzflachen (vgl. Abbildung
29). Im Bereich der westlich gelegenen Flachen befindet sich ein FFH-Schutzgebiet zu einem

geringen Anteil auf Flachen der RAG.

Bevolkerung

Insgesamt leben in einem Radius von 3 km ca. 10.200 Menschen, wovon der grofite Teil auf die
etwa 2,5 km 0stlich gelegene Siedlung Kirchhellen entfillt. Der Ortsteil Holthausen selbst, die
westlich angrenzenden Gemeindegebiete Hiinxe und Dinslaken sowie der nordlich angrenzende
Bottroper Ortsteil Hardinghausen sind insgesamt sehr diinn besiedelt (vgl. Abbildung 30). Der
Bedarf an elektrischer Energie in dem betrachteten Radius kann auf etwa 26,6 GWh geschatzt

werden.

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie

In der Umgebung des Standortes befinden sich insgesamt 141 eE-Anlagen, bestehend aus 135
Photovoltaik-, vier Windkraft- und zwei Biomasseanlagen (vgl. Abbildung 30). Die installierte
Gesamtleistung belauft sich auf 5.876,2 kW, wovon 3.661,2 kW auf PV-, 1.400 kW auf Windkraft-

und 815 kW auf Biomasseanlagen entfallen.
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Abbildung 30: Bevolkerungsdichte und Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie in der
Umgebung des Standortes Prosper V
(eig. Darstellung nach DGS, 2013; BoTTROP, 2012; HUNXE, 2012; RAG, 2012a; GEoBASIS NRW)

Die unter realistischen Gesichtspunkten erzeugbare Menge an elektrischer Energie betrégt ca.
11,1 GWh/a. Hiervon entfallen auf die variable Wind- und Solarenergie ca. 4,6 GWh/a,
wohingegen die Einspeisung aus den Biomassekraftwerken als konstant oder zumindest planbar

angesehen werden kann.

5.2.4 Standort Haniel

Der Standort Haniel befindet sich im Bottroper Ortsteil Fuhlenbrock unmittelbar an der
Stadtgrenze zu Oberhausen. Die Fliche stdlich und westlich der Betriebsflichen ist durch
Wohnsiedlungen, tiberwiegend aus Mehrfamilienhdusern bestehend, gepragt, die teilweise durch
Gewerbegebiete und Griinflichen unterbrochen sind. Das Gebiet nordlich des Standortes besteht
aus durchgehenden Forstgebieten sowie der Halde Haniel und der Halde Schottelheide. Aus dem

Abbau stammendes Bergematerial wird von der Kohlenwasche am Standort Prosper Il iiber den
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Schragschacht untertage transportiert, am Standort Haniel gehoben und auf der Halde

Schottelheide verkippt.

Betriebsanlagen

Uber Schacht 2 wird sowohl der Bergetransport, als auch Materialtransport und Seilfahrt

abgewickelt. Dementsprechend befinden sich am Standort neben dem Fordergeriist und den

5 Ergebnisse

zugehorigen Fordermaschinen Kaue, Lampenstube und Magazin (vgl. Abbildung 31).

Richtpresse

|

Stadtgebiet Bottrop

m

i T
! - T 72T } T
9 thlturm .
Trafo 12 /,’ J l
ehemaliger Tiefbunker : el 12 I
7 25KV fir Schalthaus 110KV fir Schalthaus :
5 7 t( Y S, ] Bliro [ /25442 M Ll 3 — “.% E
; o rafo o
/e 7 3] S
74 Férdermaschine ) N7z L LAV = ;ﬁ
&4 b A 7 /J(( m g Al /1 / Werkstatt i 1V / / 4 Wﬁ{
* /A Schacht 2 s O / TS / 5
§ 7, { <
4% Kaue / 4 4 Bliro e= "’—;’
Férdermaschine \ &S e NN B 1Y
i3 N, > Magazin i / Biiro gé!
) (o / | r s 3
89 Schacht 1 o 1 Biiro By
A= 4 < & Y/
7 7| Fordermaschine Z 7 Kaue/Grubenwarte
4 1 7 .1 ) ks
# £ 7 AR N
‘ Werkstatt Lampenstube %/» : ‘:X\Q
Lz Vil vargzg) o
[ Betriebsanlagen Haniel Ausbauwerkstatt QL
Flichen in RAG-Besitz //@W 40 o %
y / 5/ / / -
0 100 200 1:5 000

Abbildung 31: Betriebsanlagen der RAG am Standort Haniel
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBAsis NRW)

Eine Reihe von Werkstatten werden fiir die Materialerhaltung genutzt. Es befinden sich zudem
eine Reihe von elektrischen Einrichtungen wie Transformatoren und Schalthduser am Standort.
Der etwa 100 m siidlich des Schachts 2 gelegene Schacht 1 wird ausschliefdlich zur Bewetterung

verwendet.

86



5 Ergebnisse

Verkehrsanbindung

Das Betriebsgelande wird durch die Fernewaldstrafde erschlossen, eine Nebenstrafie der von
Oberhausen Richtung Grafenwald verlaufenden Oberhausener Strafde (L 623). Anbindung besteht
ebenfalls an die Hans-Béckler Strafle (L641) Richtung Bottrop. Uber weitere LandesstrafRen
besteht in einer Entfernung von ca. 2,2 km Anschluss an die, unmittelbar stdlich des
Werksgeldndes verlaufende, BAB 2. In einer Entfernung von ca. 60 m befindet sich der Rastplatz
Schwarze Heide, der iiber die Fahrtrichtung Oberhausen erreicht werden kann. Bei Bedarf ware
ein temporarer Anschluss des Werksgeldndes an diesen Rastplatz zu priifen.

Weitere Anbindungen an Verkehrswege oder -mittel bestehen nicht (vgl. Abbildung 32 ).
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Abbildung 32: Infrastruktur und RAG-eigene Flachen am Standort Haniel
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBAsIS NRW)
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Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz
Der Standort Haniel besitzt ein eigenes Umspannwerk, das an das 110 kV Netz angeschlossen ist.
Die Trasse verlauft am 6stlichen Rand des Werksgeldndes in Nord-Siid-Richtung und ist mit dem

Transformator iiber eine ca. 80 m lange Freileitung verbunden (vgl. Abbildung 32).

Flachenverfiigbarkeit

Die RAG besitzt am Standort Haniel Flachen im Umfang von etwa 1,79 km?, von denen jedoch der
grofite Teil, etwa 1,1 km?, auf die nérdlich angeschlossene Halde Haniel entfillt (vgl. Abbildung
32). Die verbleibende Flache verteilt sich auf, an das Betriebsgelande angrenzende, Griinflachen

sowie kleinere Flachen unmittelbar siidlich der Halde und das Betriebsgeldande selbst.

Morphologie

Der Standort Haniel liegt auf dem gleichen Hohenzug wie die Standorte Prosper IV und V auf einer
Hohe von ca. 69 m. Unmittelbar nordostlich ist ein NE-SW-verlaufendes Bachtal eingeschnitten,
das in der etwa 1,5 km entfernten groféen Senke miindet (vgl. Abbildung 33). Den grofdten Teil der
RAG-eigenen Flachen nimmt die Halde Haniel mit einer Héhe von ca. 170 m ein. Die zwei siidlich
der Halde gelegenen Flachen der RAG befinden sich in einer kleinen Senke mit etwa 400 m
Durchmesser. Die Flachen sind nicht zusammenhdngend und umfassen nur etwa die Halfte der

Senke. Das Betriebsgeldande am Standort ist weitgehend eben.

Verfiigbarkeit von Oberflichenwasser

Standort Haniel verfiigt tiber keinerlei Anbindung an nennenswerte Flief3gewasser oder Kanéle.

Grundwasser

Die Grundwasserflurabstinde in der Umgebung des Standortes Haniel sind sehr unterschiedlich.
Ca. 300 m siidlich der Halde Haniel liegt der Grundwasserspiegel bei ca. 4,70 m unter GOK,,
nordlich der Halde bei ca. 1,3 m (vgl.Abbildung 33). An der 6stlichen Grenze des Werksgelandes
dagegen werden Tiefen von ca. 25 bzw. 30 m unter GOK erreicht. Die Abstdnde zwischen den
Messstellen betragen im Mittel ca. 1,5 km. Der Grund fiir diese kleinrdumigen Unterschiede ist
anhand der Daten nicht ersichtlich und scheint auch keine morphologische Ursache zu haben.
Vermutlich findet im Bereich des Betriebsgeldndes, insbesondere um die Schichte herum, eine
Absenkung des Grundwassers statt. Daher ist anzunehmen, dass sich der natiirliche

Grundwasserspiegel bei weniger als 5 m unter GOK befindet.
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Abbildung 33: Morphologie, Naturschutzflichen und Grundwasserflurabstiande in der
Umgebung des Standortes Haniel.
(eig. Darstellung nach MKULNV NRW, 2013; LANUV NRW, 2013; GEoBAsIS NRW)

Naturschutz

Unmittelbar nordéstlich des Betriebsgelidndes beginnt ein etwa 1,9 km? grofRes FFH-Schutzgebiet,
das sich bis zum Standort IV erstreckt und ausschlief3lich Forstflachen beinhaltet (vgl. Abbildung
33). Etwa 500 m nordlich der Halde Haniel erstreckt sich ein kleineres, etwa 180.000 m?
umfassendes Naturschutzgebiet, ebenfalls durch Forstbestand gepragt.

Etwa einen Kilometer nordwestlich der Halde Haniel beginnt ein weiteres, etwa 7 km? grofies

FFH-Schutzgebiet, an das sich weitere kleine Naturschutzgebiete anschlief3en.

Bevélkerung
Durch die Lage des Standortes an der Stadtgrenze zu Oberhausen befindet sich ein erheblicher
Teil des 3 km-Radius auf Oberhausener Stadtgebiet. Insgesamt leben ca. 48.000 Menschen

innerhalb des betrachteten Radius (vgl. Abbildung 34). Hieraus lasst sich ein Stromverbrauch der
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Privathaushalte von ca. 100 GWh/a abschatzen, unter der Annahme, dass sich die Bevolkerung
auf beide Stadte gleichmafdig verteilt. Der Stromverbrauch pro-Kopf in Oberhausen ist mit

1,6 MWh/a deutlich niedriger als etwa der in Bottrop (WUPPERTAL INSTITUT, 2012).

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie

Nach Analyse der Daten zu den vorhandenen EEG-Anlagen zeigt sich, dass sich insgesamt 205
Anlagen in einem Radius von 3 km um den Standort befinden (vgl. Abbildung 34). Dabei handelt
es sich ausschliefllich um Photovoltaikanlagen, mit einer installierten Gesamtleistung von

2.131,29 kW. Die unter realistischen Gesichtspunkten erzeugte Menge an elektrischer Energie

betragt ca. 1,7GWh/a.
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Abbildung 34: Bevolkerungsdichte und Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie in der
Umgebung des Standortes Haniel
(eig. Darstellung nach DGS, 2013; BoTrTROP, 2012;0BERHAUSEN, 2012; RAG, 2012a, GEoBASIS NRW)
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5.2.5 Standort Lohberg

Der Standort Lohberg, Schacht Hiinxe befindet sich etwa 1,8 km stido6stlich des Stadtkerns Hiinxes
im gleichnamigen Ortsteil. Die Umgebung des Betriebsgeldndes ist durch landwirtschaftliche
Nutzflachen und vereinzelte Hofe sowie durch Forstflichen gepragt. Etwa 450 m nordwestlich des
Betriebsgeldndes beginnt ein kleineres Wohngebiet mit Einfamilienhausbebauung, das den

Ubergang zum dichter bebauten Ort Hiinxe bildet.

Betriebsanlagen
Detaillierte Informationen zu den am Standort befindlichen Betriebsanlagen liegen derzeit nicht
vor. Es handelt sich bei den Gebduden am Standort wahrscheinlich um Betriebshallen der

Grubenlifter, Fordermaschine und anderer Gerate.

Verkehrsanbindung

Das Betriebsgelainde wird durch die von der Strafe Minnekenstege abzweigende Zufahrt
erschlossen. Es handelt sich dabei um eine kleine Nebenstrafie der im Siiden verlaufenden
Wilhelmstrafie (L 397). Die in etwa 1,5 km Entfernung im Siidwesten verlaufende BAB 3 ist iiber
die Wilhelmsstrafie und weitere Landesstrafden, teilweise durch den Ort Hiinxe verlaufend, zu
erreichen. Die Straf3enentfernung bis zur Anschlussstelle Hiinxe betréagt ca. funf Kilometer.

In ca. 2,2 km Entfernung verlauft in nordlicher Richtung der Wesel-Datteln-Kanal. Ob sich
Anlegestellen und StrafRenanbindungen fiir einen Transport grofierer Maschinenteile eignen, ist

allerdings zu priifen. Weitere Anbindungen an Verkehrswege bestehen nicht.

Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz
Die Versorgung des Standortes Lohberg beschrankt sich auf eine Anbindung an das 10 kV-Netz.
Die entsprechende Versorgungsleitung verlauft unmittelbar siidlich des zum Betriebsgeldnde

gehorenden Parkplatzes (vgl. Abbildung 35).

Flachenverfiigbarkeit
Das Betriebsgelidnde selbst ist kein Eigentum der RAG, lediglich eine 92.000 m? grofRe Fliche
noérdlich sowie eine ca. 19.500 m? grofle Flidche westlich des Schachtes sind Eigentum der RAG

(vgl. Abbildung 35).
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Abbildung 35: Infrastruktur und RAG-eigene Flachen am Standort Lohberg
(eig. Darstellung, nach RAG 2012a, GEoBAsIS NRW)

Morphologie

Der Standort Hiinxe befindet sich auf einem etwa 1,5 km breiten in Ost-West-Richtung
verlaufenden Hohenzug, auf einer Hohe von ca. 60 m NHN (vgl. Abbildung 36). Das Gelande ist
von einem ca. 6 m hohen Wall umgeben, der trotz der Hanglage des Geldndes eine weitgehend
ebene Flache ermoglicht. Beidseits des Geldndes schneiden sich zwei N-S-verlaufende Bachtidler

in den Hohenzug ein und miinden in der nordlich gelegenen Senke auf einer Héhe von ca. 30 m.

Verfiigbarkeit von Oberflaichenwasser

Der nordlich verlaufende Wesel-Datteln-Kanal konnte prinzipiell fiir eine Entnahme von
Betriebswasser in Anspruch genommen werden. Die Entfernung zwischen Kanal und
Betriebsgeldnde betragt ca. 2,2 km Luftlinie. Dazwischen befindet sich weitgehend

landwirtschaftlich genutztes Areal.
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Es istinsbesondere aus besitzrechtlichen Griinden fraglich ob die Entfernung zwischen Kanal und

Standort mittels einer Zuleitung tiberbriickt werden kann.

Stadtgebiet Hiinxe

© Grundwasserflurabstand Lohberg
§SX] Naturschutzgebiet
[LZZ2 FFH-Schutzgebiet
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Abbildung 36: Morphologie, Naturschutzflichen und Grundwasserflurabstinde in der
Umgebung des Standortes Lohberg
(eig. Darstellung nach LANUV NRW, 2013; MKULNV NRW, 2013; GEoBasis NRW)

Grundwasser
Der Grundwasserstand in der weiteren Umgebung des Standortes liegt zwischen ca. 0,5 und
1,75 m (vgl. Abbildung 36). Fiir den Standort selbst sind keine aktuellen Daten verfiigbar. Es wird

davon ausgegangen, dass der Grundwasserflurabstand am Standort weniger als 2 m betragt.

Naturschutz
Im Umfeld des Standortes Hiinxe befinden sich eine Reihe Naturschutzgebiete unterschiedlicher
Grofe (vgl. Abbildung 36). Im Osten wird das Betriebsgeldnde von einem etwa 485.000 m? grofien

Naturschutzgebiet umschlossen. Im Westen und Stidwesten befinden sich, in einem Abstand ab
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etwa einem Kilometer, sowohl Naturschutzflachen als auch ein FFH-Schutzgebiet geringerer

Grofie.

Bevolkerung

In einem Umkreis von drei Kilometern leben ca. 5.000 Menschen (vgl. Abbildung 37). Fiir das
Gemeindegebiet Hiinxes konnten keine pro-Kopf-Verbrauchswerte fiir elektrische Energie
ermittelt werden. Aus diesem Grunde wurde der bundesweite durchschnittliche Stromverbrauch
pro Kopf in Hohe von 1,75 MWh/a angenommen (BMWI, 2012). Somit betriige der

Stromverbrauch im genannten Radius ca. 8,75 GWh/a.
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Abbildung 37: Bevolkerungsdichte und Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie im Umfeld
des Standortes Lohberg
(eig. Darstellung, nach DGS, 2013; HUNXE, 2012; BoTTROP, 2012; GEOBASIS NRW)

94



5 Ergebnisse

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie

Im definierten Umkreis befinden sich insgesamt 49 Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie
(vgl. Abbildung 37). Es handelt sich dabei ausschliefdlich um Photovoltaikanlagen. Die installierte
Gesamtleistung betrdgt 603 kW mittels derer unter realisitischen Gesichtspunkten etwa

437 MWh/a elektrischer Energie erzeugt werden kénnen.

5.2.6 Schichte

Die Analyse der untertdgigen Einrichtungen und Bauwerke des Bergwerks Prosper-Haniel
erfolgte weitgehend auf Basis von der Ruhrkohle AG zur Verfiigung gestellter Daten.

Das Bergwerk Prosper-Haniel verfligt iiber insgesamt fiinf offene saigere Schichte. Eine
schematische Ubersicht liber die Schichte gibt Abbildung 38. Zusitzlich zu den vertikalen
Schéchten tritt am Standort Prosper II der Schragschacht des Bergwerks zu Tage. Zu den
derzeitigen Funktionen der Schéachte vgl. Kap. 4.5.
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Abbildung 38: Schematische Ubersicht iiber die Schichte des Bergwerks Prosper-Haniel.
Die schwarzen Fiahnchen symbolisieren ausziehende, die weifden Fihnchen einziehende Wetter
(verdndert nach RAG, 2012a)

Die Schachte 10, 9 und 2 erreichen Teufen von tiber 1.000 m unter Geldndeoberkante (GOK).
Schacht 1 am Standort Haniel besitzt lediglich eine Teufe von ca. 600 m unter GOK, Schacht Hiinxe
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erreicht 865 m. Die Teufen der Schachte ab GOK sowie die Koordinaten der Schachtkdpfe sind in

Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10: Schichte des Bergwerks Prosper-Haniel.
(eig. Darstellung nach RAG, 2012)

Schacht grofdte Durchmesser angeschlagene Rechts- Hoch-

Teufe [m]? [m] Sohlen wert wert
Haniel 1 600,1 6 3 353055 5712512
Haniel 2 1077,3 6,5 3 5 6 353045 5712430
Prosper 9 1013,1 7,25 6 354869 5714959
Prosper 10 1316,5 8 4 5 7 353671 5718897
Hiinxe 1364 8 43 53 346517 5722021
Forderberg 705,3 21,7 m?2 5 358444 5709640

L unter Gelindeoberkante, ? Querschnitt,
3 Sohle Lohberg, die Sohlen des Bergwerks Lohberg entsprechen nicht denen  Koordinaten:
des Bergwerks Prosper-Haniel ETRS 89

Es wird davon ausgegangen, dass die Schiachte weitgehend lotrecht verlaufen, sodass die
Koordinaten des Schachtmundloches mit denen des Schachtsumpfes iibereinstimmen. Uber Art

und Zustand des Ausbaus der Schichte liegen zurzeit keine Informationen vor.

5.2.7 Strecken

Die Strecken des Bergwerks befinden sich auf den Sohlen 2, 3, 4, 5, 6 und 7, wovon lediglich auf
der 6. und 7. Sohle aktiv Abbau betrieben wird.

Die Strecken wurden auf unterschiedliche Weise im Laufe mehrerer Jahrzehnte aufgefahren.
Teilweise wurden die Strecken mit Teilschnittmaschinen erstellt, die mit einem schwenkbaren
Schneidkopf den zukiinftigen Streckenquerschnitt im Gebirge herstellen. Ein anderer Teil der
Strecken wurde mit einer Vollschnittmaschine hergestellt. Hierbei wurde mit dem Bohrkopf
direkt ein kreisrunder Querschnitt mit einem Durchmesser von ca. 6 m gebohrt. Die Sohle der
Strecke wurde dann zur besseren Begehbarkeit mit Schotter eingeebnet (ENDERS, 2012).
Dartiber, welche Strecken in welcher Art aufgefahren wurden, liegen bisher keine Daten vor. Der
heute verbreitete Ausbau der Strecken ist der Gleitbogenausbau. Hierbei werden genormte
Stahlbogen iiberlappend in die Strecke eingebracht und mittels Spangen so miteinander
verbunden, dass die einzelnen Bogen zueinander beweglich sind. Dies ermdglicht es dem Ausbau
die Konvergenzen (Setzungen) des Gebirges aufzunehmen, sodass sich der Querschnitt
entsprechend verkleinert. Gegeniiber einem starren Ausbau hat dies den Vorteil, dass im
Normalfall kein unvermitteltes Nachgeben des Ausbaus zu erwarten ist, was mit einem Kollaps
der Strecke einhergehen konnte. Die Stahlbogen stehen an den Stéf3en auf der Sohle auf, sodass
die Sohle selbst nicht ertiichtigt ist. Dies ermdoglicht es dem Gebirge Auflastdruck abzubauen und

von unten in die Strecke zu wachsen, wo es in regelmaf3igen Abstianden abgetragen werden muss.
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Diese Art von Ausbau unterscheidet sich grundlegend von einem Ausbau wie er fiir das
geschlossene UPW-System vorgesehen ist. Hier miissen die Konvergenzen vollstandig durch den
Ausbau aufgenommen werden, ohne dass dieser verformt wird. Fiir die Analyse des unteren
Speicherraumes in dieser Arbeit werden ausschliefdlich solche Streckenabschnitte untersucht, die
als Gesteinsstrecken bezeichnet werden, d.h., nicht in den aktiven Abbau hineinreichen
(Flozstrecken). Gesteinsstrecken sind in der Regel zum einen alter, d.h. Konvergenzen wurden
hier bereits weitgehend abgebaut und standfester, da sie als langfristige Infrastruktur dienen und
nicht wie Flozstrecken nach dem lokalen Abbau nicht mehr benétigt werden.

Das anhand des in 4.4 genannten Verfahrens errechnete Volumen der Strecken stellt das
Gesamtvolumen dar. Je nach Lage der Strecke im Raum kann es zu deutlichen Abweichungen
gegeniiber dem tatsiachlich nutzbaren Volumen geben, da das Wasser sowohl in die Strecke
eingebracht werden, als auch von selbst wieder zur Turbine laufen muss. Zusatzlich diirfen keine
Senken, oder Erhebungen vorhanden sein, die den Wasserfluss behindern oder isolierte Bereiche
verursachen. Ein gleichmafdiges Gefille der gesamten Strecke in Richtung der Turbine ist daher
wiinschenswert. Die hydraulischen Eigenschaften der Strecken werden in einem weiteren
Teilbereich des Projektes untersucht, in dieser Arbeit wird lediglich die einfache Hohenlage der
Strecken in die Auswertung mit einbezogen. Die exakten Berechnungen nutzbarer Volumina sind

Ziel weiterer Arbeiten.

2. Sohle

Die Strecken der 2. Sohle verlaufen in einer Tiefe von ca. -358 bis -348,5 m. Es handelt sich dabei
um einen ca. 2.880 m langen, linear verlaufenden Abschnitt der in nordéstlicher Richtung von
Schacht Haniel 1 und 2 abgeht (vgl. Abbildung 39). Das Volumen wurde anhand des in 4.4
beschriebenen Verfahrens auf ca. 25.500 m® berechnet. Es kann davon ausgegangen werden, dass
nahezu das gesamte Volumen auch nutzbares Volumen ist, da ein gleichmafdiges Gefdlle zu den

Schachten Haniel 1und 2 hin besteht.

3. Sohle

Die 3. Sohle ist lediglich noch im Nahbereich der Schachte Haniel 1und 2 offen. Die Gesamtlange
des verwinkelten Streckennetzes betrigt ca. 820 m, bei einem Volumen von ca. 22.000 m3. Die
Tiefenlage der Strecken reicht von -488 bis -485 m NHN. Insgesamt zeigt sich ein Gefélle von Siid
nach Nord, von der Anbindung an Schacht 1 zur Anbindung an Schacht 2 (vgl. Abbildung 39). Es
ist daher davon auszugehen, dass ein Grofsteil des Gesamtvolumens als Speichervolumen zur

Verfiigung stehen konnte.
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4. Sohle

Die 4. Sohle ist an Schacht 10 in einer Tiefe von ca. 583 m unter NHN angeschlagen. Die Lange des
noch offenen Abschnittes betrigt ca. 660 m, das Volumen ca. 14.600 m?. Der Streckenverlauf ist
durch zwei enge Biegungen gekennzeichnet, das Hohenprofil zeigt ein Ansteigen des Sohlniveaus
von ca. 588 m ausgehend zu Schacht 10 hin. Damit ist ein Abflieffen des Wassers in
Schachtrichtung nicht moglich. Es ist anzunehmen, dass die 4. Sohle daher kein effektives

Speichervolumen beinhaltet.

‘P[‘bs’pe.r,l\} Stadtgebiet Bottrop
‘Schaclit9

— 2.Sohle, ca.-353 m NHN
— 3. Sohle, ca.-485 m NHN
— 5. Sohle, ca.-731 m NHN

0 500 1000

Abbildung 39: Lage der 2., 3. und 5. Sohle des Bergwerks Prosper-Haniel (offene Bereiche)
(Eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBAsis NRW)

5.Sohle

Die 5. Sohle erstreckt sich weitgehend linear in ostsiidostlicher Richtung von Schacht Haniel 2
ausgehend in einer Tiefe von -744 bis -724 m. Die Liange des Streckenabschnittes betragt ca.
3.330 m, das Volumen ca. 61.500 m® (vgl. Abbildung 39). Das Héhenprofil zeigt einen

gleichmafligen Anstieg zum Schacht hin. Am 6stlichen Ende der Strecke ist die 5. Sohle an den

98



5 Ergebnisse

Forderberg sowie einen Gesteinsberg zur 6. Sohle angebunden. Die Strecken der 5. Sohle kdnnen
aufgrund der Hohenlage ausschliefdlich mit einem Turbinenstandort am dstlichen Ende, dem Fuf3

des Forderbergs, genutzt werden.

6. Sohle

Auf der 6. Sohle erstreckt sich das weitaus umfangreichste Streckennetz des Bergwerks. Die
Gesamtldange der Gesteinsstrecken belauft sich auf ca. 31,2 km in einer Tiefe von ca. -908 bis -
932 m NHN. Das errechnete Volumen beliuft sich auf ca. 680.000 m3. Die Schichte Haniel 2,
Prosper 9 und 10 sind direkt an die Strecken der 6. Sohle angebunden (vgl. Abbildung 40).
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Abbildung 40: Lage der 6. Sohle des Bergwerks Prosper-Haniel (offene Bereiche)
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; Geobasis, NRW)

Schacht Hiinxe ist iiber die 4. Sohle Lohberg auf einem Niveau von ca. -807 m sowie einen
Gesteinsberg mit der 6. Sohle verbunden. Der Forderberg ist ebenfalls {iber einen Gesteinsberg

angebunden. Das Hohenprofil des Streckennetzes ist so angelegt, dass sich der tiefste Punkt am
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Standort Haniel befindet und alle Strecken mit einem gleichméafiigen Gefélle darauf hin einfallen.
Lediglich ein kurzer Streckenabschnitt wird durch eine Senke hydraulisch isoliert. Es wird daher
davon ausgegangen, dass ein erheblicher Teil des Gesamtvolumens als Speichervolumen genutzt

werden kann.

7.Sohle

Auf der 7. Sohle entstehen derzeit die jiingsten Grubengebidude des Bergwerks. Die aus den
verfiigharen Daten zu entnehmende Lange der offenen Gesteinstrecken belduft sich auf ca. 3 km.
Angaben zum Endstand der 7. Sohle und der Ausdehnung der Strecken liegen nicht vor. Aus diesen

Griinden bleibt die 7. Sohle bei den Betrachtungen dieser Arbeit auf3en vor.

Grundwasser
Der prognostizierte Stand des tiefen Grundwassers nach Abbauende betragt fiir das Bergwerk
Prosper-Haniel ca. -640 m. Somit werden sich die 5. 6. und 7. Sohle unterhalb des

Grundwasserspiegels befinden.

5.3 Standortanalyse des Bergwerks Auguste Victoria

Das Bergwerk Auguste Victoria verfiigt tiber drei tibertigige Standorte auf Gebieten der Stadte

Marl und Haltern am See (vgl. Kap. 4.6).

5.3.1 Standort Schacht 3/7
Der Standort Schacht 3/7, an dem sich die gleichnamigen Schachte befinden, erstreckt sich iiber
eine Fliche von ca. 395.000 m? unmittelbar 6stlich des Chemieparks Marl, einem ca. 6,5 km?

grof3en Verbundstandort der chemischen Industrie (INFRACOR 2013).

Betriebsanlagen

Der Standort ist der zentrale Betriebspunkt fiir die libertagigen Aktivititen am Bergwerk. Die
abgebaute Rohkohle wird hier zu Tage gefordert und in der Kohlenwasche getrennt. Zur
Rohkohleaufbereitung gehoéren zudem ein Rohkohlebunker, Eindicker, Absetzbecken und
verschiedene Kohleniederlagen. Weiterhin befinden sich am Standort diverse Werkstatten,

Lagerhallen, eine Kaue sowie Verwaltungsgebaude (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41: Betriebsanlagen am Standort Auguste Victoria 3/7
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBAsIS NRW)

Verkehrsanbindung

Der Standort Schacht 3/7 befindet sich in unmittelbarer Nahe zur BAB 52, die das nordliche
Ruhrgebiet von Gladbeck bis Marl in siiddwest-nordéstlicher Richtung durchzieht. Sie ist im Siiden
uber Bundesstrafien an die BAB 2 und an ihrem nordostlichen Ende an die BAB 43, die das
Ruhrgebiet bei Bochum in Nord-Siid-Richtung kreuzt und von Wuppertal im Siiden bis Minster
im Norden reicht, angebunden. Der Standort selbst ist iber die Kreisstrafse 22 (Carl-Duisberg-
Strafde) mit der BAB 52 verbunden. Die Entfernung zur BAB betragt ca. 1,2 km. Die K 22 fiihrt
durch eine an das Werksgelande angrenzende Siedlung. Nach Norden und Westen ist der Standort
iiber Nebenstrafien an den sich im Nordwesten befindenden Hafen des Wesel-Datteln-Kanals
angeschlossen (vgl. Abbildung 42). Dieser verbindet den Rhein bei Wesel mit dem Dortmund-
Ems-Kanal bei Datteln. Die Entfernung zum Kanal betrégt ca. 1,5 km. An den Kanal ist der Standort
3/7 ebenfalls iiber Gleisanlagen angebunden, die in gleicher Entfernung in siidlicher Richtung an

das offentliche Gleisnetz angeschlossen sind.
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Abbildung 42: Infrastruktur und RAG-eigene Flichen am Standort Auguste Victoria 3/7
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBAasis NRW)

Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz
Der Standort 3/7 verfiigt im Norden des Werksgeldndes iliber einen Anschluss an das 110 kV-
Hochspannungsnetz. Eine 220 kV-Trasse verlauft nérdlich der Lippe (vgl. Abbildung 42).

Flachenverfiigbarkeit

Am Standort 3/7 verfiigt die RAG liber umfangreiche Fliachen, die teilweise durch Strafen und
Wege unterteilt sind (vgl. Abbildung 42). Es lassen sich zwei Hauptfladchen unterscheiden, welche
durch die Ost-West verlaufende Nordstrafie in eine stidliche und eine noérdliche getrennt werden.
Auf der siidlichen Flache befindet sich das Werksgeldnde mit den iibertigigen Bergwerksanlagen.
Es erstreckt sich ca. 1,7 km Richtung Siidsiidost und hat eine Fliche von ca. 620.000 m?. Die
nérdliche Fliche reicht bis zum Wesel-Datteln-Kanal und hat eine Fliche von ca. 420.000 m?,
Dariiber hinaus befinden sich am Standort noch kleinere Einzelflichen, die allerdings ohne

Bedeutung fiir das Projekt sind. Die zwei Hauptflachen sollen nach einem Ratsbeschluss der Stadt
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Marl vom 13.12.2012, in Riicksprache mit der RAG als Eigentiimerin, als
Gewerbe/Industrieflichen ausgewiesen werden. Die Stadt erhofft sich hiervon einen teilweisen
Ausgleich der durch das Ende des Steinkohlebergbaus entstehenden Mindereinnahmen.
Weiterhin wird davon berichtet, dass bereits Gesprache zwischen RAG und Infracor, dem
Betreiber des ChemieParks Marl, iiber die Nutzung der Flachen am Standort 3/7 stattgefunden

haben und so eine Osterweiterung des Chemieparks denkbar wére (STADT MARL 2012).

Morphologie

Die Gelandehohen am Standort liegen zwischen ca. 31 m und 50 m NHN (vgl. Abbildung 43). Der
Bereich des Werksgeldndes ist weitgehend eben mit Hohen zwischen 41 m und 45 m, insgesamt
nach Westen hin ansteigend. Nordlich des Betriebsgeldndes befindet sich eine Senke mit Héhen

von 35 m - 39 m NHN, hiervon nérdlich eine Aufschiittung mit Héhen von ca. 41 m - 45 m.
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Abbildung 43: Morphologie, Naturschutzgebiete und Grundwasserflurabstiande in der
Umgebung des Standortes Auguste Victoria 3/7.
(eig. Darstellung nach LANUV NRW, 2013; MKULNV NRW, 2013; RAG, 2012a; GEoBAsis NRW)
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Verfiigbarkeit von Oberflichenwasser
Etwa 1 km nordlich des Betriebsgeldndes verlauft der Wesel-Datteln-Kanal (vgl. Abbildung 42).
Die nordlich der Nordstrafie liegende RAG-eigene Flache grenzt an den Kanal an. An diesem

Standort besteht daher guter Zugriff auf Betriebswasser.

Grundwasser

Der Grundwasserflurabstand am Standort selbst betrdgt ca. 10 m. In den umgebenden Messstellen
werden jedoch wesentlich niedrigere Abstdnde von ca. 2-3 m unter GOK gemessen (vgl. Abbildung
43). Es ist anzunehmen, dass der Grundwasserstand am Betriebsgelande kiinstlich abgesenkt

wird.

Naturschutz
Aufgrund der zentralen Lage des Standortes zwischen Chemiepark und Wohnbebauung,

existieren keinerlei geschiitzte Flachen im Bereich des Standortes.

Bevolkerung

Unmittelbar westlich an das Werksgeldnde schlief3en sich umfangreiche Gleisanlagen und weiter
der Chemiepark Marl an, der keinerlei bedeutsame Wohnbebauung aufweist (Bevolkerungszahl
des stat. Bezirks ist 1 und wird nicht berticksichtigt) (vgl. Abbildung 44). Siidlich und 6stlich
grenzt das Werksgeldande an den Bezirk Marl-Hamm-Zollvereinsiedlung in dem 1.186 Einwohner
leben (1.609 EW/km?). Im Nordosten grenzt der Bezirk Marl-Hamm-Sickingmiihle an den
Standort. Hier leben 2.350 Einwohner, die Einwohnerdichte betrigt 353 EW/km? In einem
Radius von 3 km um den Standort leben rechnerisch ca. 29.500 Menschen. Fiir die Stadt Marl, bzw.
die umliegenden Gemeinden liegen keine Verbrauchszahlen fiir elektrische Energie vor. Aus
diesem Grund wird der Stromverbrauch anhand des Bundesdurchschnittes geschitzt. Demnach
werden von den umliegenden Privathaushalten jahrlich ca. 51,5 GWh elektrischer Energie
verbraucht. Die Unternehmen im Chemiepark Marl, der sich vollstdndig innerhalb des genannten
Radius befindet, hatten im Jahr 2011 einen Bedarf an elektrischer Energie von 5.691.744 GJ,
entsprechend ca. 1.580 GWh (INFRACOR, 2012).

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie

Im Umkreis (3 km Radius) des Standortes 3/7 befinden sich 94 Photovoltaikanlagen mit einer
Gesamtleistung von 927,5 kW (vgl. Abbildung 44). Die daraus erzeugte Strommenge beléduft sich
aufca. 723,2 MWh/a.

104



5 Ergebnisse

Stadtgebiet Marl

eE-Anlagen
Leistung [kW]
1-10
11-25
26- 60
61-150
151 - 300
301- 600
601 - 1800

@ 1501- 10500
Einwohnerdichte
EW/km?

[ <100

. 101-500
[ s01-1000
[ 1001-1500
[ 1501-2500
| 2501-3500
[ 3501-5000

I 5001-7 000
" 7001-9000
I 9001-13000

0 1000

Abbildung 44: Bevolkerungsdichte und Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie.
Der Bezirk ,Chemiepark” wird aufgrund fehlender Bevolkerung nicht beriicksichtigt
(eig. Darstellung nach DGS, 2012; Marl, 2012; Haltern, 2012; GEoBasis NRW)

5.3.2 Standort Schacht 8
Standort Schacht 8 befindet sich in landlicher Umgebung ndrdlich der Lippe im Halterner Ortsteil

Lippramsdorf.

Betriebsanlagen

Schacht 8 ist der zentrale Standort fiir die untertigigen Aktivititen am Bergwerk. Die im Norden
anschlieffenden aktiven Abbaufelder werden von den Mannschaften tiber diesen Schacht
angefahren. Daher befinden sich hier die zentrale Seilfahrt sowie entsprechende Infrastruktur wie

Kauen und weiterhin Verwaltungsgebdude und Lagerplatze fiir Material (vgl. Abbildung 45).

105



5 Ergebnisse

Stadtgebiet
Haltern am See

Haus ..
._Osz‘s'ndc?/f

Fordermaschine

¥ A PWk. e a a
e Schaltanlagen
2

Y/ / / Gelsenwasser

7| Kompressor F 4 ! Z
Riickkiihlwerk \ g 7 % Y 7% o

v AW

. P e

Schachthalle 8 RS
i ﬁéx’/f IOty 5%, SN il T

Hilfsfahranlage

= S Lampenstube & Magazin

Lagerhalle ; W . a

Kreiselkipper

Aufsicht

Schaltraum

:] Betriebsanlagen AV 8

m Flichen in RAG-Besitz > a

0 100 200
m

Abbildung 45: Betriebsanlagen am Standort Auguste Victoria 8
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBAsIS NRW)

Verkehrsanbindung

Der Standort wird regional iiber die ca. 600 m nordlich, in ost-westlicher Richtung verlaufende
Landesstrafde 509 (Dorstener Strafde) sowie lokal iiber die im Osten verlaufende Kreisstrafie 22
(Lippramsdorfer Strafde) erschlossen (vgl. Abbildung 46). An diese ist auch die Werkszufahrt
angebunden, die eine Lange von ca. 400 m hat und durchgehend mit ca. 6 m Breite ausgebaut ist.
Die wenigen Biegungen weisen grofde Radien auf. Zusatzlich besteht liber mehrere kleinere
Nebenstrafden Anbindung an die L 509 im Norden, jedoch handelt es sich hierbei um schmal
ausgebaute, durch Wohnbebauung fiihrende und mit engen Kurven versehene Strafden, die aus

diesen Griinden nicht weiter betrachtet werden.
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Abbildung 46: Infrastruktur und RAG-eigene Flachen am Standort Auguste Victoria 8
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; Geobasis NRW)

Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz
Der Standort Schacht 8 verfiigt tiber eine Anbindung an eine stidlich der Lippe, in einer Entfernung

von ca. 500 m verlaufende 220kV-Freileitung (vgl. Abbildung 46).

Flachenverfiigbarkeit

Unmittelbar am Standort verfiigt die RAG i{iber zusammenhingende Flichen von ca. 215.000 m?.
Hierzu zahlt das Betriebsgeldnde, der Ostlich davon gelegene Parkplatz sowie der westlich
gelegene Lagerplatz und landwirtschaftlich genutzte Flachen. Dartiber hinaus befindet sich
unmittelbar nordwestlich des Betriebsgelidndes eine ca. 180.000 m? sowie siidwestlich eine ca.
150.000 m? grofRe Fliche in Besitz der RAG (vgl. Abbildung 46). Diese Flichen werden teils
landwirtschaftlich genutzt, teils handelt es sich um Brachflichen. Uber eine Folgenutzung der

Bergbauflachen am Standort ist zurzeit nichts bekannt. Die Lagerflachen im Westen sowie das den

107



5 Ergebnisse

Parkplatz im Osten umgebende Areal, sind jedoch Teil der Landschaftsplanung im

Entwurfszustand der Stadt Haltern und des Kreises Recklinghausen (regioplaner.de).

Morphologie

Die Geldndeh6hen am Standort sind sehr heterogen (vgl. Abbildung 47). Der Standort selbst
befindet sich im Auenbereich der Lippe in etwa 250 m Entfernung zum Fluss. Das zentrale
Betriebsgeldnde befindet sich auf einer vermutlich anthropogenen Anhdhe, die von einem
zusatzlichen Wall nach Nordwesten hin begrenzt wird. Die Gelandehdhe steigt von ca. 37,3 m NHN
im Siidosten auf ca. 38,4 m im Nordwesten an, der Wall ist durchgehend ca. 5 m hoch. Aufserhalb
des Geldndes fallt das Terrain zu allen Seiten hin ab, tendenziell nach Norden hin weniger als

entlang der Lippe.
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Abbildung 47: Morphologie, Naturschutzgebiete und Grundwasserflurabstand im Bereich des
Standorts Auguste Victoria 8.
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; LANUV NRW, 2013; MKULNV NRW, 2013; GEoBasis NRW)
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Die Lippe selbst hat in diesem Bereich einen Wasserspiegel von ca. 31 m NHN und wird an beiden
Ufern von einem Deich begrenzt. Das an den Deich anschliefRende Geldnde liegt teilweise, bspw.
ca. 500 m siidwestlich des Betriebsgeldandes mit ca. 25 m NHN deutlich niedriger als der
Wasserspiegel der Lippe. Die unmittelbar an das Betriebsgeldnde angrenzende Lagerfliche und
die siidlich davon gelegene Ackerflache haben ein Niveau von ca. 31 m im Stiden und 33,5 m im

Norden.

Verfiigbarkeit von Oberflaichenwasser

Standort 8 ist in ca. 700 m Entfernung zum Wesel-Datteln-Kanal gelegen (vgl. Abbildung 46). Es
befinden sich jedoch keine Flachen in RAG-Besitz die an den Kanal heranreichen. Zudem ist das
Gebiet der Lippe unter Naturschutz gestellt, sodass ein Zugriff auf das Wasser im Kanal erschwert

ist.

Grundwasser

Flir den Grundwasserflurabstand am Standort sind keine Daten verfiigbar, jedoch befinden sich
zwei Messstellen in 0,7 km Entfernung in nordwestlicher bis nordéstlicher Richtung entlang der
L509 (Dorstener Strafde). Das Betriebsgeldnde befindet sich allerdings noch im Auenbereich der
Lippe, wahrend die Grundwassermessstellen bereits im Bereich des ansteigenden Geldndes auf
Hohen von 46,30 und 45,97 m NHN (von Ost nach West) liegen. Die Grundwasserflurabstidnde in
den Brunnen betragen 14,27 und 14,93 m in den ostlichen sowie zwischen 28,74 m NHN im
westlichen Brunnen (vgl. Abbildung 47). Der Grundwasserspiegel nahe der Lippe kann aus dem
Wasserstand kleinerer Wasserflachen im Siidwesten des Betriebsgelandes geschatzt werden. Der
freie Wasserspiegel dort liegt bei ca. 28 m NHN. Die mittlere Hohe des Betriebsgeldndes betragt
ca. 38 m NHN. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der Grundwasserspiegel bei ca.

10 m oder mehr unter GOK liegt.

Naturschutz

Es befinden sich grofde, unter Naturschutz stehende Flachen in der Ndhe des Standortes (vgl.
Abbildung 47). Diese sind das Flussbett der Lippe im Siiden sowie das ostlich an den Standort
angrenzende, durch die Lippramsdorfer Strafde getrennte, Naturschutzgebiet Lippeaue. Zudem
befindet sich nahezu das gesamte Gebiet um das Betriebsgelinde und den Lagerplatz,
ausgenommen die Siedlungsflachen der Ortsteile Freiheit, Lippramsdorf und Mersch, stidlich von

Lippramsdorf, unter Landschaftsschutz.

Bevolkerung
Aufgrund der ruralen Lage ist die Einwohnerzahl innerhalb des 3-km-Radius um den Standort

sehr viel niedriger als bspw. am Standort 3/7. Lediglich ca. 8.300 Menschen leben rechnerisch in
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der ndheren Umgebung (vgl. Abbildung 48). Zu den Siedlungsschwerpunkten zidhlen die Halterner
Ortsteile Lippramsdorf und Freiheit sowie der Marler Stadtteil Sickingmiihle, siidlich der Lippe.
Der Bedarf an elektrischer Energie in den Privathaushalten betragt ca. 14,5 MWh/a.

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie
Im Umkreis um den Standort Schacht 8 befinden sich 121 Photovoltaikanlagen mit einer

Gesamtleistung von ca. 2.008 kW (vgl. Abbildung 48). Die eingespeiste Strommenge betrug im

Jahre 2010 ca. 1.428 MWh.
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Abbildung 48: Bevolkerungsdichte und Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie im Umfeld
des Standortes Auguste Victoria 8
(eig. Darstellung nach DGS, 2012; HALTERN, 2012; MARL, 2012; GEoBASIS NRW)

5.3.3 Standort Schacht 9
Schacht 9 befindet sich ca. 3,5 km nérdlich der Siedlung Lippramsdorf, ebenfalls auf Halterner

Stadtgebiet. Die Lage ist sehr peripher am Siidrand der Hohen Mark innerhalb eines Waldgebietes.
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Betriebsanlagen

Uber Schacht 9 wird die Bewetterung des Bergwerkes sichergestellt. Uber ihn wird die weiter
stidlich in das Grubengebaude geleitete Luft wieder zur Tagesoberfldche abgefiihrt. Aus diesem
Grund befinden sich am Standort weitestgehend fiir die Bewetterung notwendige Anlagen wie

Lifter und Gasabsaugungsanlagen (vgl. Abbildung 49).
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Abbildung 49: Betriebsanlagen am Standort Auguste Victoria 9
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBAasis NRW)

Verkehrsanbindung

Der Standort ist liber eine von der Kreisstrafde 42 (Granatstrafde) abfiihrende Nebenstrafie zu

erreichen. Die K42 miindet ihrerseits im Siiden in die Bundesstrafie 58 und im Norden in die
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Landesstrafde 652 (vgl. Abbildung 50). Die Nebenstrafe ist zweistreifig ausgebaut und weist eine

~60°-Abzweigung und einen ~90°-Bogen auf.

Anbindung an das elektrische Versorgungsnetz

Die Auswertung der verwendeten Quellen ldsst keine oberirdische Anbindung an das elektrische
Netz erkennen. Es befinden sich eine Umspann- und Schaltanlage am Standort. Es muss davon
ausgegangen werden, dass die Versorgung unterirdisch erfolgt. Die nachstgelegene Freileitung
(10 kV) befindet sich ca. 1,5 km siidostlich des Standortes, hohere Spanungsebenen befinden sich

nicht in der ndheren Umgebung (vgl. Abbildung 50).
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Abbildung 50: Infrastruktur am Standort Auguste Victoria 9
(eig. Darstellung nach GeEoBasis NRW)
Fldchenverfiigbarkeit

Derzeit liegen zum Flacheneigentum der RAG am Standort 9 keine Informationen vor.
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Morphologie

Schacht 9 befindet sich an einem Siidhang der Erhebungen der Hohen Mark, auf einer Hohe von
ca. 74-78,5 m NHN, von Norden nach Stiden hin abfallend (vgl. Abbildung 51). Im Norden und
Westen wird das Geldnde von einem 3-5 m hohen Wall begrenzt, zudem befindet sich eine
Aufschiittung im westlichen Teil des Geldndes mit einer Héhe von ca. 80 m NHN. Weiterhin

befinden sich einige Senken auf dem Gelande, sodass die Oberflache keinesfalls gleichméaf3ig ist.
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Abbildung 51: Morphologie, Naturschutzflichen und Grundwasserflurabstinde im Bereich des
Standortes Auguste Victoria, Schacht 9.
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; LANUV NRW, 2013; MKULNV NRW, 2013; GEoBAsis NRW)

In etwa 2 km Entfernung erreichen die Erhebungen der Hohen Mark, wie der Beusberg,
Galgenberg oder Granatsberg, maximale Hohen von ca. 135 m. Das Betriebsgelande selbst
befindet sich auf einem, von kleineren Bacheinschnitten im Osten und Westen begrenzten, nach

Siiden gerichteten Sporn von ca. 1 km Breite.
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Verfiigbarkeit von Oberflaichenwasser
Am Standort oder in der ndheren Umgebung findet sich kein geeignetes Gewasser zur

Bereitstellung von Betriebswasser.

Grundwasser
Der Grundwasserflurabstand am Schacht 9 ist durch eine Messstelle am Betriebsgelande gut

dokumentiert und liegt bei ca. 29 m unter GOK (vgl. Abbildung 51).

Naturschutz
Das gesamte um das Betriebsgelande befindliche Gebiet steht unter Landschaftsschutz. Unter

Naturschutz gestellte Gebiete befinden sich nicht in der unmittelbaren Umgebung.

Bevolkerung
Aufgrund der peripheren Lage befindet sich nur wenig Wohnbebauung in der Umgebung des
Schachtes 9. Rechnerisch leben ca. 4.200 Menschen in einem Radius von 3 km (vgl. Abbildung 52).

Der entsprechende Stromverbrauch belduft sich auf ca. 7,4 MWh.

Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie

In der Ndhe des Standortes befinden sich 43 Anlagen zur Erzeugung regenerativer Energie, wobei
es sich ausschlieff)lich um Photovoltaikanlagen handelt (vgl. Abbildung 52). Die Gesamtleistung
betragt ca. 1.070 kW, die jahrlich eingespeiste Strommenge ca. 730 MWh.
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Abbildung 52: Bevolkerungsdichte und Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie im Umfeld

des Standortes Auguste Victoria 9

(eig. Darstellung, nach DGS, 2012; HALTERN, 2012; GEOBASIS NRW)

5.3.4 Schachte

Das Bergwerk Auguste Victoria verfiigt iiber vier offene saigere Schachte (vgl. Tabelle 11).

Tabelle 11: Schiichte des Bergwerks Auguste Victoria in Marl (nach RAG, 2012a)

3 1195,3
7 1154,9
8 1299,3
9 1332,4

Lunter Gelandeoberkante

6,5-7

6,75

6,75
8

2
2

3
3

NN NS

6 369477 5727843
369383 5727719

7 369944 5730805

7 368535 5734645

U U1 U1 »

Koordinaten: ETRS 89
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Die Schachtanlage 3/7 bildet den zentralen iibertigigen Betriebspunkt. Uber Schacht 3 werden
die Material- und Bergeférderung sowie die Seilfahrt abgewickelt. Zudem dient er als
ausziehender Wetterschacht. Der Schachtkopf befindet sich auf 44,5 m, die Schachtsohle
auf-1.150,8 m NHN. An Schacht 3 sind die 2., 3., 4., 5. und 6. Sohle sowie eine Teilsohle zwischen
der 4. und 5. Sohle angebunden (RAG, 2012a). Schacht 7 ist der Forderschacht des Bergwerks
Auguste Victoria und gleichzeitig einziehender Wetterschacht. Sein Kopf liegt auf einer Hohe von
44,7 m, seine Sohle auf -1.110,2 m NHN. Erschlossen werden die Sohlen 2, 3, 4 und 5 sowie die
Teilsohle zwischen Sohle 4 und 5.

Schacht 8 befindet sich nérdlich der Lippe in Haltern-Lippramsdorf. Uber ihn wurde das
nordliche Grubenfeld erschlossen und er ist heute der zentrale Ausgangspunkt fiir die
untertigigen Bergbauarbeiten. Er dient als einziehender Wetterschacht sowie der Seilfahrt,
Material und Bergeforderung. Sein Schachtkopf liegt auf einer Hohe von 42,3 m NHN, seine
Schachtsohle auf-1.257 m. Erschlossen werden die Sohlen 4, 5, 6 und 7.

Schacht 9 befindet sich am nordwestlichen Rand des Grubenbaues und dient als ausziehender
Wetterschacht. Sein Schachtkopf liegt auf 75 m, seine Sohle auf -1257,4 m NHN. Er erschliefst die
5., 6.und 7. Sohle des Bergwerks.

5.3.5 Strecken
Das Bergwerk Auguste Victoria verfiigt iiber offene Streckenabschnitte auf den Sohlen 4, 5, 6 und

7. Die Lange der offenen Gesteinsstrecken belduft sich auf ca. 45 km.

4. Sohle

Die 4. Sohle befindet sich in einer Tiefe von -890 bis -838 m NHN wobei der weitaus grofite Teil
zwischen -851 und -838 m liegt. Der offene Teil der Sohle erstreckt sich zwischen den Schachten
3 und 7. Die Streckenldnge belauft sich auf ca. 1.500 m, das Volumen betragt nach der Berechnung
ca. 25.500 m>. Die Anordnung der Strecken ergibt insgesamt einen Ringschluss, jedoch weisen
einige der Biegungen Winkel von < 90° auf. Es existiert eine Kurzschlussverbindung des Ringes
von Schacht 7 in die Nahe von Schacht 3. Das Hohenprofil zeigt zwei Senken, eine im Bereich von
Schacht 7, die andere siidlich von Schacht 3. Das Gefalle der tibrigen Strecken ist, bis auf wenige
Bereiche, sehr gering. Es muss davon ausgegangen werden, dass lediglich ein sehr geringer Teil

des Streckennetzes als Speicher verwendet werden kann.

5.Sohle

Die Strecken der 5. Sohle liegen in einer Tiefe von -942 bis -1065 m NHN, der grofdte Teil zwischen
-970 und -995 m. Das Streckennetz ist in zwei voneinander getrennte Abschnitte, einen
nordlichen an die Schiachte 8 und 9 angebundenen und einen siidlichen an den Schacht 3/7

angebundenen, unterteilt. Eine Verbindung der beiden Abschnitte besteht lediglich iiber die
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6. Sohle an den Schichten 3/7 und 8. Der nordliche Abschnitt weist eine Lange von ca. 10.100 m
auf sowie ein berechnetes Volumen von ca. 227.750 m?, Der siidliche Abschnitt hat eine Lange von
ca. 11.500 m und verfiigt iiber ein Volumen von ca. 169.000 m> Die Geometrie des
Streckenverlaufs ist linear mit wenigen Abzweigungen, die teilweise grofse Winkel aufweisen.

Das Hohenprofil zeigt fiir beide Abschnitte glinstige Verlaufe. Im nordlichen Bereich besteht ein
gleichmafliges Gefdlle von Schacht 9 zu Schacht 8, im siidlichen Abschnitt befindet sich der tiefste
Bereich um die Schichte 3/7, die zulaufenden Strecken zeigen ebenfalls weitgehend ein
gleichmafliges Gefille. Lediglich ein ca. 780 m langer Streckenabschnitt im Siiden kann
voraussichtlich nicht genutzt werden. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass der

iiberwiegende Teil des siidlichen Netzes genutzt werden kann.

6. Sohle

Die 6. Sohle erstreckt sich in einer Tiefe von -995 bis -1207 m NHN. Der grofite Teil der Strecken
befindet sich zwischen -1.100 und -1.130 m. Die Gesamtlinge der verbundenen
Streckenabschnitte betragt insgesamt ca. 19.250 m, das Volumen betrigt ca. 537.000 m>.

Die Geometrie ist ahnlich der der 5. Sohle eher linear mit einigen Biegungen und Abzweigungen >
90°. Hydraulisch nutzbar sind voraussichtlich lediglich die Bereiche um Schacht 8 herum, da der
stidliche Bereich bis Schacht 3/7 durch eine Erhebung abgetrennt wird. Es entfallen ca. 25 % des
nutzbaren Volumens. Das Hohenprofil der tbrigen Streckenabschnitte scheint weitgehend

gunstig zu sein.

7.Sohle

Die Gesteinsstrecken der 7. Sohle erstrecken sich im siidwestlich an Schacht 9 anschliefienden
Gebiet in einer Teufe von -1.118 bis -1.280 m. Der grofdte Teil der Strecken befindet sich in einer
Teufe von -1.200 bis -1.225 m. Die Streckenldnge betragt ca. 2.485 m, das Gesamtvolumen der
verbundenen Streckenabschnitte ca. 69.700 m3. Die Streckengeometrie besteht aus 3, in einem
Punkt verbundenen, sternférmig auseinanderlaufenden Abschnitten. Die Strecken der 7. Sohle
sind hydraulisch sehr ungiinstig gelegen. Der von Siiden her kommende Abschnitt weist leichtes
Gefalle nach Norden auf, jedoch ist der von Schacht 9 Richtung Stidosten verlaufende Abschnitt

nach Siidosten geneigt, sodass ein Wasserzufluss zum Schacht ausgeschlossen ist.

Grundwasser

Der prognostizierte Stand des tiefen Grundwassers ist fiir das Bergwerk Auguste Victoria derzeit
nicht genau bekannt. Voraussichtlich werden, wenn iiberhaupt, nur wenige Bereiche des
Bergwerks trocken bleiben, da das tiefe Grundwasser bis dicht unter das Deckgebirge ansteigen

wird.
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5.4 Moglichkeiten der Konzeptionierung eines

Unterflurpumpspeicherwerks im Bergwerk Prosper-Haniel in Bottrop
Entsprechend den in Kapitel 3.5.3 beschriebenen Komponenten eines UPW wurde die

Auswertung der in Kapitel 5.2 durchgefiihrten Standortanalyse vorgenommen.

5.4.1 Oberes Reservoir

Standort Prosper 11

Dieser Standort ist der einzige des Bergwerks, der sich in der Ndhe eines Oberflaichengewassers
befindet, aus dem moglicherweise Betriebswasser fiir ein oberes Reservoir entnommen werden
kann. Es existiert jedoch kein saigerer Schacht, sodass sich der Standort nur bedingt fiir den

Standort des Druckschachtes eignet.
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Abbildung 53: Mdgliches oberes Reservoir am Standort Prosper II mit umgebendem
Dammbauwerk
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBAsIS NRW)
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Der oberflichennahe Grundwassersstand liegt wahrscheinlich bei weniger als 5 m unter GOK,
eine nennenswerte Eintiefung des Oberbeckens ist daher nicht wiinschenswert. Fiir das
Oberbecken wird lediglich das Kernareal des Betriebsgelandes betrachtet, da die Entfernung der
verbleibenden Flachen zum Schachtkopf als zu weit erachtet wird. Das Gelande ist weitgehend
eben und weist keine natiirlichen Senken auf.

Flir das maximale Volumen des geschlossenen Systems wurde ein oberes Reservoir mit einem
Gesamtvolumen von 813.000 m? konzipiert (vgl. Abbildung 53). Es erstreckt sich siidéstlich des
Schachtkopfes des Forderbergs und nimmt einen Grofiteil des Betriebsgeldndes ein. Die Tiefe des
Beckens betrigt 4 m, die Gesamtfliche der Beckensohle betrigt ca. 130.000 m?. Das Becken wird
von einem 6 m hohen Dammbauwerk (griin) umgeben, dessen Gesamtbreite ca. 17,8 m betragt.
Der Boschungswinkel der Wasserseite betragt ca. 30°, die der Luftseite ca. 45°. Zur Aufschiittung
des Dammes wird ein Materialvolumen von ca. 93.000 m® benétigt. Kann vorhandenes Material
hierfiir verwendet werden, ergibt sich daraus eine Eintiefung der Beckensohle von ca. 0,7 m.
Zuziiglich der Abtragung von Fundamentresten und sonstigem Oberflichenmaterial ergibt sich
eine Eintiefung des Beckens von nur wenigen Metern. Voraussichtlich wird auch fiir ein offenes

System kein grofieres Volumen notwendig sein.

Standort Prosper IV

Die sich am Standort in Besitz der RAG befindliche Fliche umfasst ca. 72.000 m?* und wird heute
durch Betriebsanlagen und Parkplatze genutzt. Es befindet sich kein nutzbares
Oberflichengewdsser in der naheren Umgebung, eine Nutzung als Standort fiir das offene System
ist daher ausgeschlossen. Der Grundwasserspiegel fiir den Standort ist nicht exakt bekannt, aus
den Daten der umgebenden Stationen ist jedoch ersichtlich, dass er sich im Bereich von wenigen
Metern unterhalb GOK befindet. Eine grofe Bautiefe des Reservoirs ist damit ausgeschlossen.
Zudem fallt das Geldnde nach Norden um ca. 8 m ab, was zusatzlichen Aushub und Dammbau
bedeutet. Standort Prosper IV eignet sich daher nicht fiir die Errichtung eines oberen Reservoirs

mit ausreichendem Volumen.

StandortV
Am Standort V verfiigt die RAG tliber zwei getrennte Flachen, die beide deutlich zu klein fiir ein
Reservoir fiir das veranschlagte Speichervolumen sind. Zudem befindet sich keine der beiden

Flachen in unmittelbarer Nahe des Schachtes zehn.

Standort Haniel
Am Standort Haniel verfiigt die RAG {iber erhebliche Flachen, die jedoch zum gréf3ten Teil von der
Halde Haniel in Anspruch genommen werden. Allerdings weist auch das Betriebsgeldnde des

Standortes eine Fliche von ca. 200.000 m? auf, zu denen noch einige angrenzende Griinflichen
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und Waldstiicke hinzukommen. Die Morphologie des Geldndes im Bereich des Beckens ist eben,
die grofdte Hohe betragt ca. 69,9 m, die geringste Tiefe ca. 68,6 m NHN.

Fiir die Planung des Oberbeckens wurde an diesem Standort eine langliche Geometrie gewahlt,
die sich in Nord-Stud-Richtung o6stlich der Schichte erstreckt. (vgl. Abbildung 54). Der
Grundwasserstand liegt bei ca. 25-30 m unter GOK, in der Umgebung jedoch deutlich héher. Es
muss davon ausgegangen werden, dass das Grundwasser am Standort abgesenkt wird, was auch
im Zusammenhang mit der Wasserhaltung der Halde Haniel stehen kdnnte. Es ist fraglich, ob sich
die Grundwassersituation am Standort der der Umgebung nach Ende des Betriebes angleichen
wird, daher wird das Speicherbecken anhand eines flachen Grundwasserspiegels von wenigen

Metern konzipiert.
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Abbildung 54: Mégliches oberes Speicherbecken am Standort Haniel mit umgebendem
Dammbauwerk.
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBASIS NRW)
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Die Beckensohle nimmt eine Fliche von ca. 95.000 m? in Anspruch und wird ab GOK von einem
7 m hohen Dammbauwerk umgeben. Die Beckentiefe betrdgt insgesamt ebenfalls ca. 7 m. Die
Gesamtfliache betrigt ca. 120.000 m?, das Volumen des Reservoirs ca. 750.000 m?. Fiir den Damm
wird, bei Eignung des Untergrundes, ein Materialvolumen von ca. 105.000 m® benétigt, was einer
Eintiefung des Reservoirs von knapp einem Meter entspricht. Hinzu kommt die Bodenabtragung
im Zuge der Sanierung und Bauwerksentfernung.

Im Osten des Speicherbeckens befindet sich in etwa 170 m, im Siidwesten in etwa 270 m,
Entfernung Wohnbebauung. Es ist daher darauf zu achten, die Larmbeladstigung wahrend des
Betriebes gering zu halten. Aus 6kologischer Sicht ist die Neuschaffung eines Speicherbeckens auf
dem Betriebsgeldnde des Bergwerks Haniel lediglich insofern problematisch, als dass der durch
den jahrzehntelangen Bergwerksbetrieb vermutlich belastete Boden bzw. Aushub entsprechend
saniert werden muss.

Das Speichervolumen am Standort lief3e sich durch eine Erweiterung des oberen Reservoirs nach
Siidwesten oder eine weitere Eintiefung vergrofiern, falls dies durch ein gréfieres Volumen einer
neu aufzufahrenden Strecke notwendig sein sollte.

Eine Erweiterung nach Siidwesten wiirde weitere ca. 50.000 m? Fliche und somit ein um ca. 50 %
erhohtes Speichervolumen bei gleicher Tiefe bedeuten. Durch eine zusatzliche Vertiefung auf
10 m wiirde sich damit ein Speichervolumen von rund 1,5 Mio m*® ergeben, das am Standort
voraussichtlich realisierbar ware.

Das Reservoir konnte am Standort Haniel attraktiv in die Umgebung eingebunden werden. Die
Halde Haniel wird bereits seit langerer Zeit kulturell und touristisch genutzt (Amphitheater,
kiinstlerische Installationen, vgl. a. Abb. Abbildung 55). Durch das Reservoir kénnte ein weiterer
Anziehungspunkt touristischer Nutzung entstehen. Durch eine entsprechende Geometrie und
eine zur Naherholung nutzbare Uferzone, konnte das ehemalige Bergwerksgelinde der

Bevolkerung als attraktiver Standort zugédnglich gemacht werden.

Abbildung 55: Blick auf die Halde Haniel mit Amphitheater und "Totem"-Installation.
Stadt Bottrop. (LABKULTUR, 2012)
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In Konkurrenz hierzu stiinde die Nutzung der Halde Haniel als Standort des Oberbeckens.
Hierdurch wiirde sich eine um anndhrend 100 m vergrofierte Hohendifferenz ergeben, die
energetisch genutzt werden konnte. Es ist jedoch zu klaren, ob die Halde aus geotechnischer Sicht
fiir ein solches Bauwerk und die zyklischen Lastwechsel wiahrend der Befiillung und Entleerung
geeignet ist. Zudem konnte mit Widerstand der Bevolkerung zu rechnen sein, insbesondere
dadurch, dass eine auf der Halde Prosperstrafie errichtete Skihalle, nahe des Standorts Prosper ],
im Jahre 2011 durch Setzungsbewegungen des Untergrundes in Mitleidenschaft gezogen wurde
(WAZ, 2011a). Weiterhin wiirde dies den Riickbau der bisherigen Bauwerke auf der Halde
bedeuten, durch den ebenfalls mit Widerstand der Bevolkerung und Interessensgruppen zu

rechnen ist.

Standort Hiinxe
Am Standort Hiinxe verfiigt die RAG tiber keinerlei schachtnahe Flachen. Aus diesem Grund wird

der Standort fiir die Standortsuche zur Errichtung eines Oberbeckens nicht bertiicksichtigt.

5.4.2 Unteres Reservoir
Geschlossenes System
Die Auswertung der relevanten Ergebnisse zu den Strecken zeigt, dass lediglich die 6. Sohle ein

ausreichendes energetisches Speichervolumen aufweist (vgl. Tabelle 12).

Tabelle 12: Speichervolumina der Strecken des Bergwerks Prosper-Haniel
(eig. Berechnungen, auf Grundlage von RAG, 2012a)

Sohle
2 3 4 5 6
p°te“t‘e'[llf1§]v olumen o000 22000 0 0 680.000
Fallhéhe [m] 410 540 580 730 990
T AREICS 50,275 32375 0 0 1.834500
Speichervolumen [MWh]? ’ ’ T
Turbinenleistung bei 10 6,5 0 0 365

4h Laufzeit [MW]!
Irechnerisch (Wirkungsgrad 0,8, Werte gerundet)

Die Nutzung der 4. und 5. Sohle ist aufgrund des ungilinstigen Gefalles nicht moglich, die
Speichervolumina der 2. und 3. Sohle sind deutlich zu klein. Da die 6. Sohle jedoch weit unterhalb
des prognostizierten Grundwasserstandes liegt, ist eine Nutzung ohne eine Anpassung der
Wasserhaltung voraussichtlich nicht moglich. Aus diesem Grund wird neben der Nutzung der 6.
Sohle bei angepasster Wasserhaltung auch eine Neuauffahrung einer Speicherstrecke oberhalb

eines zukiinftigen prognostizierten Grundwasserspiegels in Betracht gezogen (vgl. 6.1).
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Die Strecke konnte auf die Anforderungen des UPW ausgelegt werden, wie bspw. ein optimales
Hohenprofil oder die Lage in geologisch vorteilhaften Bereichen. Die Neuauffahrung ist allerdings
sehr kostenintensiv. Exakte Zahlen hierzu sind bisher nicht bekannt, eine Gréfsenordnung von >
10.000 € je mittels einer Tunnelbohrmaschine gebohrtem Meter scheint realistisch zu sein,
zuziiglich der Kosten fiir den Ausbau der Strecken. Eine detaillierte Betrachtung ist Ziel weiterer
Arbeiten. Bei einem Durchmesser von 6 m, wie er bereits auf dem Bergwerk Prosper-Haniel
realisiert wurde, betriige die Lange der Speicherstrecken ca. 17,5 km bei einem Volumen von
500.000 m?3 ohne Beriicksichtigung der Volumenabnahme durch den Ausbau. Die reinen
Bohrkosten beliefen sich damit auf ca. 175 Mio €. Bei einem angestrebten Budget von ca. 360 Mio
€ (300 MW Turbinenleistung bei 1.200 €/kWh) ein erheblicher Anteil, ohne Beriicksichtigung des
Ausbaus der Strecken. Ob eine Neuauffahrung wirtschaftlich sinnvoll sein kann, ist in weiteren
Arbeiten zu klaren.

Als zur Verfiigung stehende Varianten werden zu diesem Zeitpunkt die Nutzung der 6. Sohle sowie
die Neuauffahrung einer Speicherstrecke oberhalb des prognostizierten Standes des tiefen
Grundwassers betrachtet. Das Volumen der Neuauffahrung wird mit 500.000 m® angenommen,
das der 6. Sohle mit 600.000 m3, da ein Teil des Streckenabschnittes aufgrund des Hohenprofils

nicht nutzbar ist.

Offenes System

Das offene System ist primar nicht auf vorhandene Speicherstrecken angewiesen, jedoch stellen
diese zusatzliches Speichervolumen zur Verfiigung. Eine der Grundfragen des offenen Systems ist,
welche Mengen an Betriebswasser iiber Oberflachengewdasser den Turbinen zu und iiber die
Permeabilitit des Gesteins abgefiihrt werden konnen. Hierzu bestehen zurzeit noch keine
genauen Kenntnisse. Aus diesem Grund ist die Modellierung eines offenen Systems, insbesondere
was das Speichervolumen des oberen Reservoirs, den Wasserdurchfluss und damit die

Turbinenleistung angeht, an dieser Stelle nicht méglich.

5.4.3 Druckschacht

Die Entscheidung fiir einen mdglichen Standort wird zundchst davon beeinflusst, ob ein
bestehender Schacht genutzt wird oder die geologischen Parameter einen Neubau des
Druckschachtes zulassen und dieser wirtschaftlich ist (vgl. 3.5.3). Fiir die betrachteten Bergwerke
muss davon ausgegangen werden, dass sich das mesozoische Deckgebirge aufgrund von
Instabilitdt und Machtigkeit nicht fiir ein kostengiinstiges Abteufen eines Druckschachtes eignet.
Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die Druckrohrleitung in einen bestehenden
Schacht integriert werden muss. Dabei sind zwei gegensatzliche Aspekte zu beriicksichtigen.
Aufgrund der hohen auftretenden Krifte bei Druckstéfien muss die Druckrohrleitung

kraftschliissig mit dem Schacht verbunden sein. Demgegeniiber muss die Leitung, aufgrund der
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thermisch bedingten Langenausdehnung, iiber Kompensationsmoglichkeiten verfiigen. Wie dies
technisch l6sbar ist, kann hier nicht geklart werden. Es ist bei der weiteren Planung aber davon
auszugehen, dass der Schacht, in dem die Druckrohrleitung verlauft, nicht fiir andere Zwecke
(Material- oder Personentransport, Installation der elektrischen Ableitung, etc.) zur Verfiigung
stehen wird. Als Druckschacht kénnen nach derzeitigem Stand alle saigeren Schachte des
Bergwerks genutzt werden. Nach Betrachtung der Streckenanbindung ist allerdings davon
auszugehen, dass lediglich Schacht Haniel 2, bzw. Haniel 1 evtl. nach Tieferteufen als

Druckschachte in Frage kommen.

5.4.4 Maschinen- und Transformatorkaverne

Die Grofde des Maschinenhauses, bzw. der Maschinenkaverne hangt in erster Linie von der Grofde
und Anzahl der Turbinen ab, die wiederum von der Leistung und Bauart der Turbinen bestimmt
wird. Diese wiederum resultiert aus Fallhohe und Durchflussmenge des Betriebswassers. Da
keiner dieser Parameter hinldnglich bekannt ist, gestaltet sich eine Dimensionierung der
Turbinen zum jetzigen Zeitpunkt schwierig. Als Gréfdenordnung werden Kavernengréfien von 20-
40 m Hohe und 40-60 m Breite angenommen. Kavernen dieser Dimension wurden bisher im
betrachteten Arbeitsgebiet nicht umgesetzt (mdl. FRIEDRICH, DMT, 2013). Die grofdten Hohlrdume
die im Zuge des Bergbaus geschaffen wurden sind vertikale Kohle- oder Bergebunker sowie
Kavernen mit Querschnitten bis ca. 100 m? was einem Durchmesser bei kreisrunder Geometrie
von ca. 11,3 m entspricht. (RAG, 2012a). Die Lage der Maschinenkaverne ist durch die Anordnung
der Turbinen in unmittelbarer Nahe zum Druckschacht nur begrenzt variabel. Sie hdngt zudem
von geologischen Gegebenheiten ab, die den Bau einer Kaverne dieser Dimension mit
vertretbarem Aufwand zulassen.

Die Lage der Transformatorkaverne richtet sich primér nach der Distanz zur Maschinenkaverne
und den geologischen Gegebenheiten. Ihre Gréfie wird durch die Leistung der Turbinen und die
fiir die Umspannung benoétigten Transformatoren bestimmt.

In weiteren Arbeiten miissen mogliche Rdume fiir Kavernen identifiziert werden. Hier kann nur

angenommen werden, dass an geeigneter Stelle die Errichtung einer Kaverne maoglich ist.

5.4.5 Elektrische Anbindung
Die Moglichkeiten zur Energieableitung am Bergwerk Prosper-Haniel sind insgesamt als giinstig
zu bewerten. Je nach Lage des unteren Reservoirs kommen die Standorte Haniel, Prosper Il und

Prosper IV hierfiir in Frage. Sie verfiigen iiber Netzanbindungen zwischen 110 und 380 kV.
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5.4.6 Geplante Nachnutzung der RAG-eigenen Flichen

Die Nachnutzung ehemaliger Industrieflichen besitzt im Ruhrgebiet einige Tradition. Durch die
starke Inanspruchnahme von Flachen wahrend der Industrialisierung und der davon abhangig
verlaufenden Siedlungsentwicklung im unmittelbaren Umfeld, sind, durch den Niedergang der
Kohle- und Stahlindustrie, attraktive Flachen in zentraler Lage in den Ruhrgebietsstadten frei
geworden. Insbesondere seit den 1980er Jahren wurden neue Nutzungskonzepte fiir diese
Flachen entwickelt (vgl. WEHLING 2006). Die Internationale Bauausstellung Emscher Park, das
CentrO in Oberhausen und der Phoenix-See in Dortmund sind Beispiele hierfiir. Es ist daher damit
zu rechnen, dass fiir die im Jahre 2015, bzw. 2018 zu schlieffenden Ruhrgebietsbergwerke und
insbesondere deren Flichen Nachnutzungskonzepte seitens interessierter Investoren und der
betroffenen Gemeinden entwickelt werden.

Fliir das Bergwerk Prosper-Haniel liegen bisher keine rechtskriftigen Planungen fiir eine
Nachnutzung seitens der Stadt Bottrop vor. Die Flachen am Standort Haniel werden jedoch als
zukinftig zur Verfiigung stehende Gewerbeflichen auf den Internetseiten der Stadt Bottrop

ausgewiesen (BOTTROP, 2013).

5.4.7 Wasserversorgung

Im Gebiet des Bergwerkes Prosper-Haniel findet sich lediglich fiir den Standort Prosper Il in einer
Entfernung von ca. 1 km die Emscher sowie in etwa 1,5 km der Rhein-Herne-Kanal. Die Emscher
weist einen langjihrigen mittleren Abfluss von 16,3 m3/s auf (MKUNLV NRW, o.].). Dieser wird
allerdings insbesondere durch die Einleitung von Grubenwasser und geklirtem Abwasser
verursacht. Der natiirliche Abfluss betrigt ca. 2 m®/s (EGLV, o.J.). Aus dem Rhein-Herne-Kanal
kann prinzipiell Wasser gegen ein Entgelt in Hohe von zurzeit ca. 3,2 Cent/m? entnommen werden
(WSV, 2013). Es ist Ziel weiterer Arbeiten zu ermitteln, ob unter diesen Voraussetzungen ein
wirtschaftlicher Betrieb maoglich ist. Mogliche Entnahmemengen sind vor allem durch die
Pumpleistung an den kanalabwarts befindlichen Schleusen begrenzt. Eine Erweiterung der
Pumpleistung und das Zufiihren von Wasser aus dem Rhein sind denkbar und im Einzelfall zu
priifen. Zu beriicksichtigen sind insbesondere unerwiinschte Strémungsverhéaltnisse im Kanal
(ebd.). Die Zuleitung von Kanalwasser zum Standort konnte iiber Rohrleitungen entlang der oder
auf den bestehenden Bahntrassen der ehemaligen Werksbahn erfolgen, sofern diese nicht weiter
verwendet werden. Die zugehorigen Flachen befinden sich weitgehend in RAG-Besitz. Es muss
allerdings auch in Betracht gezogen werden, dass die aus den Gewdassern zu entnehmenden

Mengen nicht ausreichend fiir den Betrieb eines UPW sind.
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5.4.8 Bewetterung

Bei Nutzung der 6. Sohle als unteres Reservoir konnten, nach Auswertung des Héhenprofils, die
nordlichen Schachte, 9, 10 und Hiinxe fiir den Druckausgleich genutzt werden. Schacht Hiinxe ist
dabei derjenige, der an die hochstgelegenen Streckenabschnitte angeschlossen ist und damit der
am sinnvollsten nutzbare. Im Falle einer Neuauffahrung kénnen die Streckengeometrie und das
Hohenprofil, in Abhangigkeit von der Geologie, so variiert werden, dass einer der nicht fiir andere

Zwecke genutzten Schachte zur Bewetterung genutzt werden kann.

5.4.9 Zusammenfassung

Nach den bisherigen iibertdgigen Betrachtungen stellt sich Standort Haniel aufgrund der
Netzanbindung, der Flachenverfiigbarkeit sowie der Lage der Schiachte und deren Anbindung an
das Streckennetz, als sehr giinstig fiir die Errichtung des Oberbeckens und den Zugang zu den
untertigigen Anlagen heraus. Standort Prosper Il verfiigt ebenfalls liber grofie Flachen, jedoch
nicht liber eine Anbindung an einen lotrechten Schacht. Prinzipiell wire die Nutzung des
Forderbergs als Druckschacht zwar moglich, jedoch mit Reibungsverlusten verbunden. Sie wird
daher hier nicht weiter verfolgt. Die mogliche Netzanbindung am Standort Prosper II ist mit 220
und 380 kV variabler als an allen anderen Standorten des Bergwerks, jedoch ist die 110 kV-
Anbindung an Standort Haniel voraussichtlich ausreichend. Ebenfalls sind die
Verkehrsanbindung sowie die Nahe zu Oberflaichengewdssern dort deutlich vorteilhafter.
Standort Prosper IV verfiigt tiber nur geringe Flachen, eine unvorteilhafte Verkehrsanbindung,
dafiir aber tber eine Anbindung an das 110 und 220kV-Netz. Die Standorte Prosper V sowie
Lohberg weisen keine vorteilhaften Bedingungen auf. Die Erkenntnisse der Standortanalyse sind
in Tabelle 13 zusammengetragen. Es wurde eine Bewertungsskala von 1 = wenig geeignet bis 5 =
sehr gut geeignet gewahlt. Diese spiegelt jedoch keine Vergleichbarkeit unter den

Standortfaktoren, sondern lediglich unter den Standorten selbst wieder.
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Tabelle 13: Punktmatrix als Ergebnis der Standortanalyse des Bergwerks Prosper-Haniel

Prosper Prosper Prosper

Haniel I v v Lohberg

Funktion als Druckschacht

Neigung des Schachtes 5 1 5 5 5
Anbindung an geeignete Speicherstrecken 5 2 1 2 1
Flachenverfiigbarkeit/Naturschutz 5 5 3 2 2
Verfiigbarkeit von Oberflichenwasser 1 5 1 1 1
Verkehrsanbindung 3 5 2 3 2
Morphologie 5 3 2 1 3
Grundwasser 2 2 3 2 1

Funktion als Energieableitungsschacht

Verkehrsanbindung 3 5 2 3 2

Néhe zu moglichem Druckschacht

Netzanbindung

Funktion als Zuwegung

Anbindung an zu errichtende Maschinen-

5 2 3 1 1
/Trafokavernen
Funktion zur Bewetterung
Lage an geeignetem Standort ” ” ” ” ”
(zu ermitteln) '

Aus den im Vergleich der Standorte gewonnenen Erkenntnissen ergibt sich eine reduzierte Zahl
unterschiedlicher Moglichkeiten, die Komponenten eines Unterflurpumpspeicherwerks in das
Bergwerk und seine Umgebung zu integrieren. Darauf aufbauende Szenarien hierzu werden in

Kapitel 6 entwickelt.

5.5 Moglichkeiten der Konzeptionierung eines

Unterflurpumpspeicherwerks im Bergwerk Auguste Victoria in Marl

Die Auswertung der zur Verfiigung stehenden Daten ergibt, dass auf den Sohlen 5 und 6
nennenswerte Speichervolumina nutzbar sein konnten. (vgl. Tabelle 14). Aufgrund des
ansteigenden tiefen Grundwassers werden jedoch alle Strecken iiberflutet sein und entfallen
daher, es sei denn das Wasserhaltungskonzept wird modifiziert oder ein Uberstauen der

Speicherstrecken wird in Betracht gezogen.
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Tabelle 14: Speichervolumina der Strecken des Bergwerks Auguste Victoria
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a)

Sohle
4. Sohle 5. Sohle Nord 5. Sohle Siid 6.Sohle 7.Sohle
potentielles Volumen

e < 25500 227.750 169.000  402.750 0

Fallhéhe [m] 845 980 980 1115 1215
Speiclf:;'i:)glfltrinsgll: Tls\/lWh]l <47 D 361 979 0
gt e | wm | ow ||

Irechnerisch (Wirkungsgrad 0,8, Werte gerundet)

5.5.1 Oberes Reservoir

Das untere Speichervolumen fiir das Bergwerk Auguste Victoria wird zwischen ca. 170.000 (5.
Sohle Siid) und ca. 800.000 m?® (5. & 6. Sohle) angenommen. Die iibrigen Strecken weisen zu
geringe Volumina oder ungiinstige Hohenprofile auf.

An den Nordteil der 5. Sohle sind die Schachte 8 und 9 angebunden, an den Siidteil die Schachte 3
und 7. An die 6. Sohle sind die Schachte 3, 7 und 8 angebunden.

Standort Schacht 3/7

An diesem Standort verfiigt die RAG iiber umfangreiche Flachen in der Gréfenordnung von ca.
1 km? in zwei getrennten Flichen. Die Morphologie des schachtnahen siidlichen Areals ist
weitgehend eben und stellt kein Hindernis fiir die Errichtung des oberen Reservoirs dar.

Der Grundwasserflurabstand im Bereich Standort 3/7 betragt ca. 10 m. Es sollte daher eine nicht
zu grofde Tiefe fiir das Becken unter GOK gewdhlt werden. Sofern das vorhandene Material
geeignet ist, kann ein massenbilanziertes randliches Dammbauwerk aus dem Aushub erstellt
werden. Die obersten Bodenschichten werden jedoch aufgrund der industriellen Nutzung und zu
erwartender Verunreinigungen, Bauwerksresten, etc. nicht zu verwenden sein.

Fiir die Geometrie des Beckens gelten die gleichen Annahmen wie in Kapitel 3.5.3 beschrieben.
Das Einlaufbauwerk kann sowohl seitlich als auch an der Beckensohle errichtet werden. Ein
seitliches Bauwerk ermoglicht eine bessere Zuganglichkeit des Schachtes und wird hier
bevorzugt. Fur die drei o.g. Volumina wurden beispielhafte Speicherbecken erstellt (vgl.

Abbildung 56).
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Abbildung 56: Varianten eines oberen Reservoirs am Standort Auguste Victoria 3/7 mit
umgebendem Dammbauwerk (griin)
(eig. Darstellung, nach RAG, 2012a; GEoBAasis NRW)

Variante 3/7a
Das Volumen des unteren Reservoirs wird maximal 170.000 m?® betragen (5. Sohle Siid). Das

Reservoir soll sich méglichst nah an Schacht 3 befinden, da Schacht 7 sehr nah an der
Grundstiicksgrenze und im Bereich evtl. spiater noch nutzbarer Gleisanlagen liegt. Die
Beckensohle nimmt eine Fliche von 52.623 m? ein und liegt, in Abhingigkeit vom Baugrund,
moglichst nah an der GOK. Aus dem Aushub wird ein Dammbauwerk um das Becken herum
aufgeschiittet. Es hat eine Lange von 954 m und eine durchgehende Hohe von 4 m ii. GOK. Die
Dammkrone ist 4 m breit. Die zum Becken hin geneigte Flanke besitzt einen Boschungswinkel von
30°, die gegeniiberliegende Flanke einen Winkel von 45°. Die Breite des Dammes betragt ca.
15,2 m, das Gesamtvolumen ca. 40.525 m>. Die Gesamtfliche des Reservoirs betrigt somit ca.
75.250 m?% Das Wasservolumen des Beckens betrigt ca. 223.350 m3. Aufgrund der Hohe des

Dammes muss das Becken nur wenig in das Gelande eingetieft werden. Genaue Angaben hierzu
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sind jedoch ohne entsprechende Baugrunduntersuchungen nicht méglich. Es wird angenommen,
dass die Beckensohle bei ca. 2 m u. GOK liegt. Schacht 3 befindet sich in unmittelbarer Nahe des
Siidrandes des Beckens, sodass der Ubergang zum Schacht leicht hergestellt werden kann. Die
gesamte in Anspruch genommene Fliche fiir das Reservoir betrigt ca. 67.200 m?.

Insgesamt wird in dieser Variante nur ein geringer Teil der studlichen Teilfliche des
Betriebsgeldndes in Anspruch genommen, sodass einer Verwendung des {ibrigen Areals fiir die
Ansiedlung von Gewerbe, wie von der Stadt Marl gewiinscht, nichts entgegensteht. Je nach

Planung des Schachtanschlusses kann die Position des Beckens variiert werden.

Variante 3/7b

Dieser Variante liegt die Nutzung des Streckenvolumens der 6. Sohle zu Grunde (ca. 400.000 m?
nutzbar). Das Obere Reservoir ist in dhnlicher Position wie in Variante a gelegen, allerdings
sowohl in Bezug auf die Flache als auch die Tiefe grofer. Die in Anspruch genommene Flache der
Beckensohle betrégt 107.260 m2. Der um das Becken aufgeschiittete Damm besitzt eine Hohe von
4,5 m, eine Breite von ca. 16,30 m und eine Lange von ca. 2.870 m. Die gesamte durch das Bauwerk
in Anspruch genommene Fliche betrigt ca. 149.230 m?. Das Wasservolumen im Becken belauft
sich auf ca. 515.000 m>. Die Hohe des Dammbauwerkes erméglicht, wie in Variante 3/7 a, eine
moglichst geringe Eintiefung unterhalb GOK. Das Volumen des Dammes betrigt ca. 97.450 m?>. Bei
Eignung des Untergrundmaterials zur Errichtung des Dammes bedeutet dies eine Eintiefung von
etwas weniger als einem Meter. Hierdurch ist ausreichender Abstand zum Grundwasserhorizont

sichergestellt.

Variante 3/7c

Bei kombinierter Nutzung der 5. und 6. Sohle ergibt sich ein untertdgiges Speichervolumen von
ca. 800.000 m>. Das dafiir notwendige Becken nimmt einen Grofteil der siidlichen Betriebsflache
ein. Seine Ausdehnung betragt insgesamt ca. 228.000 m?, die Tiefe 4,5 m, wiederum befindet sich
die Beckensohle moglichst nah an der GOK. Der umgebende Damm besitzt eine Hohe von ebenfalls
4,5 m und eine Gesamtbreite von 16,3 m, das Volumen betrigt 950.000 m?. Es ist eine Eintiefung
von ca. 0,6 m notwendig um das fiir den Dammbau benétigte Erdvolumen zu gewinnen, die
Eignung vorausgesetzt.

Standort Schacht 3/7 eignet sich somit fiir die Nutzung als Flache fiir die Errichtung eines oberen

Reservoirs auch bei Inanspruchnahme der kumulierten 5. und 6. Sohle als unterer Speicher.

Standort Schacht 8
Uber Schacht 8 sind die Nutzung des nordlichen Abschnittes der 5. Sohle sowie die der 6. Sohle
moglich. Es ergeben sich daraus mogliche Speichervolumina von 227.750 fiir den nérdlichen

Abschnitt der 5. Sohle und analog zu Standort 3/7 400.000 m? fiir die 6. Sohle sowie 800.000 m?
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fiir die Nutzung der 5. und 6. Sohle. Die verfiigbaren Flachen in Schachtnidhe beschrénken sich auf
das Betriebsgelinde sowie die westlich angrenzende Lagerfliche, welche allerdings unter
Landschaftsschutz gestellt ist.

Aufgrund des Grundwasserflurabstandes von wahrscheinlich <10 m unter GOK wird es auch an

diesem Standort vermieden werden miissen ein Reservoir mit grofder Tiefe unter GOK zu schaffen.

Variante 8a
Flr die Nutzung des nordlichen Abschnittes der 5. Sohle wird ein kreisrundes Oberbecken mit

einem Durchmesser der Beckensohle von 250 m gewdhlt (vgl. Abbildung 57).

Stadtgebiet
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Flichen in RAG-Besitz
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Abbildung 57: Varianten eines oberen Reservoirs am Standort Auguste Victoria 8 mit
umgebendem Dammbauwerk (griin)
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBAsIS NRW)

Es nimmt Teile des Betriebsgeldndes sowie des westlich angrenzenden Areals in Anspruch. Es

wird von einem 5,5 m hohen Damm mit einer 4 m breiten Dammkrone umgeben, der eine nur
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geringe Eintiefung unter GOK ermdoglicht. Die gesamte in Anspruch genommene Flache betrégt ca.
63.000 m?% Das nutzbare Wasservolumen im Reservoir betrigt ca. 248.760 m3. Das
Dammvolumen belduft sich auf ca. 47.500 m?, sodass das Material hierfiir bei entsprechender

Eignung durch eine Eintiefung der Beckensohle von weniger als einem Meter zu gewinnen ist.

Allerdings miissen umfangreiche Arbeiten zur Geldndeangleichung durchgefiihrt werden, da das
Becken mehrere Hohenniveaus beansprucht. Hierzu gehoren das Betriebsgeldnde als Hochflache,
ein Teil des nordlichen Begrenzungsdamms, die teilweise als Deponie genutzte Lagerflache in

mittlerem Niveau sowie die landwirtschaftliche genutzte Flache im Siiden auf niedrigem Niveau.

Variante 8b

Die Nutzung der 6. Sohle als unteres Reservoir erfordert ein Volumen des oberen Speichers von
ca. 500.000 m>. Hierfiir muss der Grofteil der verfiigbaren Flichen am Standort in Anspruch
genommen werden (vgl. Abbildung 57). Zudem wird sich das Einlaufbauwerk an der Beckensohle
befinden, sodass der Schacht durch das Reservoir vollstandig verdeckt ist. Die Geometrie des
Reservoirs ist an die Grundstiicksgrenze angepasst und dementsprechend komplexer als bei den
bisherigen Planungen. Die in Anspruch genommene Fliche betrigt ca. 135.000 m?, das nutzbare
Wasservolumen ca. 540.000 m>. Das Reservoir ist von einem 4,5 m hohen Damm umgeben, dessen
Volumen ca. 81.750 m® betrigt. Dies ermdglicht eine nur geringe Eintiefung in das bestehende
Gelande. Wie auch in Variante 8a miissen, aufgrund des ausgepragten Reliefs, umfangreiche
Ausgleichsarbeiten am Geldnde vorgenommen werden.

Grofdere Volumina als in Variante 8b lassen sich am Standort wahrscheinlich nicht realisieren, da
sonst ein Kontakt zum Grundwasser nicht zu vermeiden ist. Eine erweiterte Variante 8b mit einer
Dammhoéhe von 5,5 m erbrachte zudem lediglich ein Volumen von ca. 780.000 m3, zu wenig fiir

die kombinierte Nutzung der 5. und 6. Sohle.

Standort 9

Aufgrund des Hohenprofils der 5. Sohle Nord eignet sich dieser Standort nicht fiir die Errichtung
des Druckschachtes und steht somit als Standort eines Oberbeckens nicht zur Verfiigung. (vgl.
4.12.2). Zudem verfiigt er iiber keine Anbindung an ein geeignetes Flief3gewasser, sodass auch fiir

das offene System kein Oberbecken errichtet werden kann.
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5.5.2 Unteres Reservoir

Geschlossenes System

Flir das geschlossene System stehen, unabhingig vom zukiinftigen Grundwasserstand, geeignete
Volumina auf der 5. und 6. Sohle zur Verfligung. Die angenommenen Speichervolumina der

Strecken sind aus Tabelle 15 ersichtlich.

Tabelle 15: Speichervolumina in den Strecken des Bergwerks Auguste Victoria und in Frage
kommende Druckschichte
(eig. Darstellung nach RAG 2012a)

Sohle Volumen [m®] Druckschacht
5. Sohle Nord 227.750 Schacht 8
5. Sohle Siid 169.000 Schacht 3/7
6. Sohle 402.000 Schacht 8
5. & 6. Sohle 798.750 Schacht 8

Die 5. Sohle Nord kann iiber die Schiachte 8 und 9 erschlossen werden, ist daher aber aufgrund
der geringen Zahl an Schachten nicht ohne Modifikationen nutzbar. Die 5. Sohle Siid ist tiber die
Schiachte 3 und 7 angebunden und weist demnach ebenfalls zu wenige Verbindungen zur
Tagesoberflache auf. Die 6. Sohle verfiigt iiber Anbindung an die Schachte 3, 7 und 8. Dies kdnnte
unter Umstdnden gentigen, jedoch ist der Bereich 3/7 vom tieferliegenden Bereich um Schacht 8
herum hydraulisch durch eine Schwelle getrennt. Die kumulierte Nutzung der 5. und 6. Sohle
weist die grofite Verfligbarkeit von Schiachten auf. Alle Schichte des Bergwerks sind hieran
angebunden.

Ob eine Neuauffahrung am Bergwerk Auguste Victoria moglich ist hingt vom zukiinftigen Stand
des tiefen Grundwassers ab. Derzeit scheint fiir eine Neuauffahrung kein ausreichender Abstand
zwischen Grundwasser und Deckgebirge verflighar zu sein. Ob eine Neuauffahrung im
Deckgebirge moglich ist, muss in weiteren Arbeiten geklart werden. Je nach lokalen geologischen
Gegebenheiten konnten sich die unteren Schichten des Deckgebirges als standfest erweisen.

Inwieweit dies rechtlich méglich ist, ist derzeit nicht bekannt.

Offenes System
Bei ausreichender Verfiigbarkeit von Oberflachenwasser kann eine Nutzung des Bergwerks fir
ein offenes System moglich sein. Es gelten hier aber die gleichen Unsicherheiten wie im Falle von

Prosper-Haniel (vgl. 5.4.2).

5.5.3 Druckschacht
Die allgemeinen Aspekte fiir den Druckschacht ergeben sich analog zu Kap. 5.3. Als Druckschacht

fiir das Bergwerk Auguste Victoria eignen sich, ohne Beurteilung der bautechnischen Aspekte, die
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Schéchte 3, 7, 8 und 9. Lediglich die Schichte 3, 7 und 8 sind jedoch aufgrund des Hohenprofils

der angebundenen Strecken sinnvoll nutzbar.

5.5.4 Maschinen- und Transformatorkaverne

Die allgemeinen Aspekte fiir Maschinenhaus und Trafokaverne entsprechen den in 5.4 genannten.
Die Kavernen miissen sich unterhalb, bzw. in unmittelbarer Nihe des als Druckschacht genutzten
Schachtes, im Falle Auguste Victorias Schacht 3, 7 oder Schacht 8 befinden, je nach Variante. Die

geologischen Bedingungen hierfiir werden zurzeit in weiteren Arbeiten untersucht.

5.5.5 Elektrische Anbindung
Die elektrische Anbindung am Bergwerk ist insgesamt giinstig. An den in Frage kommenden

Standorten 3/7 und 8 sind 110 bzw. 220 kV-Netzanbindungen vorhanden.

5.5.6 Nachnutzung der RAG-eigenen Flichen

Flir den Standort 3/7 hat die Stadt Marl Interesse an einer industriell-gewerblichen Nutzung in
Form einer Erweiterung des Chemieparks gedufiert. Durch die Ansiedlung neuer Unternehmen
soll ein Teil der durch die Bergwerksschliefiung fehlenden Einnahmen kompensiert werden
(Ratsbeschluss der Stadt Marl, Vorlagen-Nr. 2012/0509, STADT MARL, 2012).

Es muss daher im konkreten Fall gepriift werden, ob eine Nutzung eines Teils der Flache fiir ein
oberes Reservoir zur Verfiigung steht. Uber eine geplante Nachnutzung der verbleibenden

Standorte liegen zurzeit keine Informationen vor.

5.5.7 Wasserversorgung

Die Wasserversorgung an den Standorten 3/7 und 8 ist insgesamt gut. In unmittelbarer Nahe
verlauft sowohl die Lippe als auch der Wesel-Datteln-Kanal. Prinzipiell kann, insbesondere aus
dem Wesel-Datteln-Kanal Wasser zum Betrieb des UPW entnommen werden. Die Mengen richten
sich, wie auch am Rhein-Herne-Kanal (vgl. Kap. 5.4.7), nach der Férdermenge der Pumpen an den
entsprechenden Schleusen (WSV, 2013). Es miisste voraussichtlich ein Pufferspeicher an der
Oberflache errichtet werden um langere Turbinenlaufzeiten zu ermoglichen. Analog zum Standort
Prosper II lief3e sich die Wasserverfiigbarkeit durch die Erhéhung der Pumpleistung an den

betreffenden Schleusen erhéhen.

5.5.8 Bewetterung

Aufgrund des Hohenprofils der Strecken kommen nur wenige Schéachte fiir die Beliiftung in Frage.
Bei Nutzung der 5. Sohle Nord ist dies Schacht 9, da er sich am héchsten Punkt des Streckennetzes
befindet. Bei Nutzung der 5. Sohle Siid stehen lediglich die Schachte 3 und 7 zur Verfiigung, sodass
dieser Abschnitt ohne eine Anbindung an Schacht 8 oder die Neuschaffung eines Schachtes nicht
nutzbar ist, da die einzigen Schichte am tiefsten Punkt des Bergwerkes liegen. Bei Nutzung der 6.

Sohle befinden sich die Schiachte 3/7 an einem hoheren Punkt des Streckennetzes, jedoch
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hydraulisch von Schacht 8 durch eine Schwelle, den hdchsten Punkt des Streckennetzes getrennt.

Bei Nutzung der 5. und 6. Sohle ergeben sich die gleichen Voraussetzungen.

5.5.9 Zusammenfassung

Je nach Umsetzung bieten sich die Standorte 3/7 und 8 als libertdgige Betriebsstandorte an.
Standort 3/7 bietet deutlich mehr Flache fiir den Bau eines oberen Reservoirs, wohingegen
Standort 8 eine giinstigere Anbindung an das untertigige Streckennetz aufweist. Die
Netzanbindung ist an beiden Standorten ahnlich, ebenso die Verfiigbarkeit von
Oberflaichenwasser. Hierbei konnte es jedoch durch die Lage der unter Naturschutz stehenden

Flachen zwischen Kanal und Standort 8 zu Schwierigkeiten beim Zugang zum Wasser kommen.

Tabelle 16: Punktmatrix der Standortanalyse des Bergwerks Auguste Victoria

3/7 8 9
Funktion als Druckschacht
Neigung des Schachtes 5 5 5
Anbindung an geeignete Speicherstrecken 3 5 1
Flachenverfligbarkeit/Naturschutz 5 3 ?
Verfiigbarkeit von Oberflachenwasser 5 3 1
Verkehrsanbindung 5 5 2
Morphologie 5 5 4
Grundwasser 2 3 5
Funktion als Energieableitungsschacht
Verkehrsanbindung
Néhe zu moglichem Druckschacht
Netzanbindung
Funktion als Zuwegung
Anbindung an zu errichtende Maschinen
-/Trafokavernen 5 3 1
Funktion zur Bewetterung
Lage an geeignetem Standort (zu ” ” ”
ermitteln) '

Vorteilhaft fiir Standort 3/7 ist, dass sich hier zwei nutzbare Schachte grofier Tiefe befinden,
sodass zwei Funktionen am Standort abgedeckt werden konnen. Standort 9 ist fiir die weiteren
Betrachtungen moglicherweise als Wetterschacht nutzbar, fiir andere Funktionen ist er aufgrund
der librigen Parameter nicht tauglich. Die Ergebnisse der Standortanalyse sind in Tabelle 16

zusammengefasst (Erlduterungen siehe 5.4.9).
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6 Szenarien

6.1 Mogliche Konzepte Prosper-Haniel

Aus allen Dbisherigen Ergebnissen lassen sich folgende Konzepte flir ein

Unterflurpumpspeicherwerk im Bergwerk Prosper-Haniel ableiten:

Konzept A: Nutzung der 6. Sohle

Die 6. Sohle wird als unteres Reservoir genutzt. Die Wasserhaltung muss dementsprechend
angepasst werden, sodass der Grundwasserspiegel im Bereich des Bergwerks Prosper-Haniel
unterhalb etwa -950 m abgesenkt bleibt. Dies ist ein umfassender Eingriff in das bisherige
Wasserhaltungskonzept. Die Durchfiihrbarkeit ist unsicher und an dieser Stelle nicht zu klaren.
Das theoretisch nutzbare Volumen der 6. Sohle belauft sich auf ca. 600.000 m®. Die bestehenden
Strecken werden mit einem hydraulisch giinstigen und standhaften Ausbau versehen. Die
hierdurch hervorgerufene Volumenanderung kann an dieser Stelle aufgrund fehlender Parameter
nicht exakt bestimmt werden. Es wird angenommen, dass eine Verdnderung des
durchschnittlichen Querschnitts von 21,8 m? auf héchstens ca. 15 m? wahrscheinlich ist. Dies
entspricht einer Ausbaustiarke von ca. 0,5 m. Das dann nutzbare Volumen belduft sich auf ca.
412.500 m3. Das Oberbecken des UPW befindet sich am Standort Haniel, das Volumen belauft sich
auf 600.000 m>. Es ist damit kleiner als das in 5.4.1 modellierte Reservoir. Die notwendigen
Flachen sind in RAG-Besitz am Standort vorhanden. Bislang existieren keine rechtskréftigen Plane
zur Nachnutzung. Eine von der Stadt Bottrop gewiinschte Nutzung als Gewerbeflidche steht nur
bedingt in Konkurrenz zur UPW-Nutzung. Zum einen wird nicht die gesamte Flache des heutigen
Betriebsgeldndes fiir das Oberbecken benétigt, zum anderen kann durch eine ansprechende
Gestaltung des Oberbeckens die Attraktivitat des Geldndes gesteigert werden.

Das erzeugte elektrische Speichervolumen belduft sich rein rechnerisch auf ca. 1,2 GWh. Die
Turbine, eine Peltonturbine mit einer Leistung von ca. 250 MW, befindet sich in einer neu zu
schaffenden Kaverne auf der 6. Sohle, so konstruiert, dass der Freilauf der Turbine sichergestellt
ist. Zusatzlich zur Turbine miissen Pumpen am tiefsten Punkt im Bereich Schacht Haniel 2
installiert sein um das Wasser wieder zu heben. Denkbar wire die Installation an der
Schachtsohle, die einige Meter unterhalb der 6. Sohle liegt. Der Zugang zu der untertagig
installierten Technik wird tiber Schacht Haniel 1 sichergestellt, der zu diesem Zweck von seiner
derzeitigen Teufe von-531 m auf ca. -930 m tiefer geteuft werden muss und Anschluss an die
Maschinenkaverne erhalt. Hierfiir eignet sich voraussichtlich das glinstige Raise-Bore-Verfahren
(vgl. 3.5.3). Dabei wird von Schacht 2 aus eine Strecke unter Schacht 1 getrieben, die spater als
Verbindung von Schacht 1 zur Maschinenkaverne dient. Die Trafo-Kaverne wird etwas oberhalb
der Maschinenkaverne errichtet. Von ihr aus wird, ebenfalls im Raise-Bore-Verfahren, ein

Blindschacht zur 5. Sohle gebohrt. Das Tieferteufen von Schacht 1 sowie das Erstellen des
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Blindschachtes ist gegeniiber dem Abteufen eines Schachtes von der Tagesoberfliche aus
wesentlich glinstiger, da hier das wenig standfeste Deckgebirge nicht durchteuft werden muss.
Uber den Blindschacht wird die Energieableitung iiber die 5. Sohle und anschlieRend iiber den
Forderberg zum Standort Prosper II hergestellt. Dies hat den Vorteil, dass dort in das bereits am
Standort anliegende 220 kV oder sogar in das unmittelbar siidlich des Standortes befindliche
380 kV-Netz eingespeist werden kann. Zudem kann so umgangen werden, das Ableitungskabel
von der Trafokaverne bis zur Tagesoberflache in einem vertikalen Schacht zu fiihren. Aufgrund
des groflen Eigengewichtes des Kabels wiirden sich hierdurch besondere Schwierigkeiten
ergeben. Nachteilig ist die in der gezeigten Variante grofde Lange des Kabels, was hohere Kosten
verursacht. Es ist jedoch anzunehmen, dass dies bezogen auf die Gesamtkosten des Projektes
unerheblich ist.

Flir den Druckausgleich des unteren Speichers im Betrieb stehen wahlweise die Schachte 9, 10
und Hinxe zur Verfiigung, von denen in jedem Fall Hiinxe genutzt werden muss, da er sich am
hochsten Punkt der Sohle befindet. Ob die anderen Schichte notwendig sind miissen die
hydraulischen Modellierungen ergeben.

Ebenfalls iber den Forderberg wird die Erstbefiillung des unteren Speichers iliber provisorische
Rohrleitungen ermdglicht. Das hierfiir bendtigte Wasser wird dem Rhein-Herne-Kanal
entnommen. Die Verbindung zwischen Kanal und Schrigschacht wird tber ebenfalls
provisorische Rohrleitungen entlang der Gleisanlagen der ehemaligen Werksbahn hergestellt.
Der Transport von Baumaterial unter- sowie von Bergematerial, das bei der Erstellung der
Kavernen entsteht, iibertage, wird voraussichtlich tiber Schacht 2 erfolgen. Das Bergematerial
kann, wie auch im Abbaubetrieb, am Standort Haniel auf der Halde Schottelheide abgelegt
werden.

Die Verkehrsanbindung zum Standort Prosper II ist insgesamt vorteilhafter als zum Standort
Haniel. Wenn notig, konnen per Schiff oder Bahn Maschinenteile zum Forderberg transportiert
und von dort untertage transportiert werden. Ein Transport per LKW ist auch zum Standort

Haniel moglich.

Konzept B: Neuauffahrung

Das Wasserhaltungskonzept von RAG und DMT wird wie geplant umgesetzt. Der Wasserspiegel
des tiefen Grundwassers stabilisiert sich im Bereich der 5. Sohle oder wenig dariiber. Da das
Bergwerk Prosper-Haniel keinerlei offene Strecken mit anndhernd ausreichendem Volumen
oberhalb der 6. Sohle aufweist ist eine Neuauffahrung unumganglich.

Um eine moglichst grofde Zahl an Zugingen zum unteren Speicher zu schaffen und eine
Erstbefiillung tber den Forderberg zu ermoglichen wird die Speicherstrecke mit einer

beispielhaft elliptischen oder kreisrunden Geometrie so aufgefahren, dass sie die Schichte
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Haniel 1, Haniel 2 und den Forderberg tangiert (vgl. Abbildung 58). Zusatzlich kann Schacht 9 an

die Speicherstrecke angebunden und zum Druckausgleich genutzt werden.

Stadtgebiet Bottrop

Forderberg
Neuauffahrung bei ca. -530 m NHN

== Kreisrunde Geometrie
== Elliptische Geometrie

== Elliptische Geometrie mit Schacht 9

0 1500 3000
e ————————————————— 1}

Abbildung 58: Neuauffahrung einer Speicherstrecke auf -530 m NHN am Bergwerk Prosper-
Haniel.
(Eig. Darstellung nach RAG 2012a, Geobasis NRW)

Eine moglichst giinstige Geometrie muss anhand der Geologie und stromungsmechanischer
Modellierungen in weiteren Arbeiten ermittelt werden. So konnten Querverbindungen zwischen
dem Aaufderen Speicherring das Volumen erhdhen und moglicherweise den Befiillvorgang
beschleunigen. Wichtig ist, dass das Gefdlle der Streckenabschnitte eine ziigige Entleerung
ermoglicht und dass keine engen Biegungen vorgesehen sind, die im Vollschnittverfahren nicht
realisierbar sind. Weiterhin sollte die Befiillung so erfolgen, dass keine Luftfallen entstehen und
damit ein Teil des Volumens nicht nutzbar ist.

Die Auffahrung erfolgt im Vollschnittverfahren mit einem Durchmesser von ca. 8 m. Die so

entstehende Speicherstrecke hat eine Liange von mindestens 17 km sowie ein Volumen von
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ca. 650.000 m? bei einer Reduzierung des Querschnittes durch einen 0,5 m starken Ausbau. Das
Speichervolumen kann durch Vergrofderung des Querschnittes sowie der Lange entsprechend
erweitert werden. Die Teufe der Strecke betrdgt ca. -530 m, sodass Schacht Haniel 1 nicht tiefer
geteuft werden muss um Anschluss an die Speicherstrecke zu erhalten. Das energetische
Speichervolumen der Strecke betrdgt ca. 930 MWh. Die Maschinen- und Transformatorkaverne
werden in unmittelbarer Umgebung um Schacht 2 erstellt. Zum Einsatz kommt als Turbine eine
Francis-Pumpturbine mit einer Leistung von ca. 200 MW was eine Laufzeit von ca. 4 h ermdglicht.
Das Oberbecken mit einem Volumen von ca. 750.000 m? befindet sich am Standort Haniel. (vgl.
5.4), Schacht Haniel 2 dient als Druckschacht, Schacht Haniel 1 als Zugangsweg zur
Maschinentechnik. Die Energieableitung erfolgt iiber eine neu aufzufahrende Verbindung von der
Transformatorkaverne zum Forderberg und {iber diesen an die Tagesoberfliache. Alternativ kann
ein Blindschacht von der Transformatorkaverne zur 2. Sohle gebohrt und diese Sohle bis zum
Schacht 9 um ca. 1,5 km verldangert werden. Am Schacht 9 befindet sich ein Anschluss an das 110
sowie 220 kV-Netz. Ebenfalls iiber den Forderberg erfolgt der Druckausgleich des unteren

Speichers.

Konzept C: Offenes System

Fiir das offene System ist eine dauerhafte Versorgung mit zusatzlichem Betriebswasser
unabdingbar. Lediglich Standort Prosper Il weist diese Voraussetzung auf, sofern ausreichende
Wassermengen bereitgestellt werden konnen. Hierfiir miissen voraussichtlich zwei Schleusen des
Kanals zwischen Bottrop und Rhein mit zusatzlicher Pumpleistung ausgeriistet werden.
Zusatzlich muss ein Zwischenspeicher an der Oberfldache geschaffen werden, da die Entnahme aus
dem Kanal gleichméfig erfolgen sollte und voraussichtlich kleiner als der Turbinendurchfluss ist.
Das notwendige Volumen ist von der Entnahmemenge und dem untertigigen Abflussverhalten
abhingig, sodass hierfiir zurzeit keine konkreten Volumina angegeben werden kdnnen. Die
notwendigen Flachen fiir das Reservoir sind am Standort vorhanden (vgl. 5.4). Speichervolumina
bis ca. 800.000 m? sind anhand der betrachteten Daten realisierbar. Das Reservoir wird tiber die
in Konzept A beschriebenen Rohrleitungen aus dem Rhein-Herne-Kanal nachgefiillt.

Das Wasserhaltungskonzept der RAG wird nicht modifiziert. Das Betriebswasser wird aus dem
Oberbecken iiber den Forderberg auf die oberhalb des tiefen Grundwasserspiegels befindlichen
Turbinen geleitet. Die entsprechenden Kavernen hierfiir werden in einer Tiefe von ca.-600 m neu
geschaffen. Energieableitung und Zuganglichkeit werden tber zwei neu aufzufahrende Strecken
von den Schachten Haniel 1 und 2 aus sichergestellt. Prinzipiell wére auch ein Turbinenstandort
an ebendiesen Schachten denkbar, sofern das Wasser liber eine neu aufzufahrende Strecke diesen
vom Forderberg aus zugeleitet wird. Hierdurch erhéhen sich allerdings die ohnehin schon
hoheren Reibungsverluste durch die Leitung in dem dann ca. 6,2 km langen Druckstollen. Das

Wasser fliefd3t hinter den Turbinen dem tiefen Grundwasser zu und wird an anderer Stelle,
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voraussichtlich dem Bergwerk Lohberg iiber die Wasserhaltung gehoben. Die Netzanbindung der

Transformatoren erfolgt tiber den Standort Haniel mit 110 kV.

6.2 Mogliche Konzepte Auguste Victoria

Aufgrund der Uberstauung aller noch offener Strecken sind, ohne eine Modifikation des
Wasserhaltungskonzeptes der RAG keine Speichervolumina fiir ein geschlossenes System am
Bergwerk Auguste Victoria vorhanden. Eine bleibende Absenkung des Wasserspiegels auf
heutiges Niveau, oder ein Uberstauen der Strecken erméglicht dagegen die Nutzung erheblicher
Speichervolumina auf der 5. und 6. Sohle die zum grof3en Teil vorteilhafte Verlaufe aufweisen.

Das Bergwerk Auguste Victoria befindet sich in der Nahe eines Oberflichengewassers, inwieweit
ausreichende Mengen an Betriebswasser zur Verfiigung gestellt werden konnen ist zurzeit noch
unklar. Auf die Ausfiilhrung eines Konzeptes, das eine Neuauffahrung von Speicherstrecken
beinhaltet, wird verzichtet. Dieses lasst sich analog zu dem in Kapitel 5.8 vorgestellten Konzept
entwickeln. Die Verfiigbarkeit von Schiachten und tibertagiger Infrastruktur ist fiir dieses Konzept
prinzipiell giinstig. Die geologischen Detailinformationen miissen in weiteren Arbeiten

ausgewertet werden.

Konzept A: Nutzung der bestehenden Strecken bei Absenkung des tiefen Grundwassers

Standort 8 ist fiir die Nutzung grofder Speichervolumina aufgrund der Hohenprofile der Strecken
der einzig nutzbare. Standort 3/7 eignet sich lediglich fiir die Nutzung der 5. Sohle Siid mit einem
Volumen von ca. 169.000 m®. Die Flichenverfiigbarkeit am Standort 8 ist jedoch sehr begrenzt,
sodass eine kumulierte Nutzung der 5. und 6. Sohle nach derzeitigem Kenntnisstand
ausgeschlossen ist. Aus diesem Grunde werden lediglich die 5. Sohle Nord sowie die 6. Sohle mit
einem Gesamtvolumen von ca. 630.000 m? als unteres Reservoir genutzt. Das obere Reservoir am
Standort 8 schépft das maximale Volumen von ca. 540.000 m? aus. Das Streckenvolumen ist zwar
grofier, jedoch werden sich durch den Streckenausbau Verringerungen des Streckenvolumens
ergeben, sodass hier ausreichend Reserve besteht. Das Betriebswasser wird der Turbine iiber
Schacht 8 zugefiihrt. Bei der Turbine handelt es sich aufgrund der grofsen Fallhéhe von ca. 970 m
um eine Peltonturbine. Dies erscheint auch wegen des Hoéhenunterschiedes der beiden
Speichersohlen von ca. 130 m als sinnvoll um eine im Unterwasser laufende Francis-Turbine nicht
zu stark zu liberstauen. Aus dieser Anordnung ergibt sich ein nicht nutzbarer Hohenunterschied,
der jedoch aufgrund des hohen Speichervolumens als vernachlassigbar erscheint. Die Leistung
der Turbine ergibt sich rechnerisch mit ca. 280 MW bei einer Laufzeit von vier Stunden. Die
separat von der Turbine angeordneten Pumpen sind auf der 6. Sohle an Schacht 8 angeordnet.
Eine technische Machbarkeit muss klaren ob das Betriebswasser in einer oder mehreren Stufen
in das obere Reservoir zuriickgefiihrt werden muss. Die Zuganglichkeit sowie die

Energieableitung muss iiber die Schachte 3 und 7 sichergestellt werden. Zu diesem Zweck werden
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zwei bereits abgeworfene Streckenabschnitte wieder geoffnet und instandgesetzt sowie ein

neuer, ca. 680 m langer Streckenabschnitt neu aufgefahren (vgl. Abbildung 59).

Stadtgebiet Marl

== === neu aufzufahren (5. Sohle)
== === zureaktivieren (5. Sohle)
s== 5. Sohle, ca.-980 m NHN
w——==_6.Sohle, ca.-1110 m NHN

0 500 1000 1:30 000 '

[ ——————————— ]

Abbildung 59: UPW-Konzept (geschlossen) am Bergwerk Auguste Victoria, bestehende und zu
reaktivierende, bzw. neu aufzufahrende Speicherstrecken
(eig. Darstellung nach RAG, 2012a; GEoBAsis NRW)

Transformatorkaverne sowie Maschinenkaverne miissen ebenso neu errichtet werden. Die
Distanz zwischen Transformatorkaverne und Standort 3/7 an dem das Kabel zur Oberflache
gefiihrt wird betrégt ca. 4,5 km, die Zuwegung fiir das Personal ca. 4,8 km. Der Druckausgleich der
Speicherstrecken der 6. Sohle gestaltet sich schwierig. An den entsprechenden hdchstliegenden
Punkten sind keine Schichte vorhanden. Es muss in den hydraulischen Modellierungen geklart
werden, ob und wo eine Entliiftung tatsichlich notwendig ist oder ob die Anlage mit einem
reduzierten  Speichervolumen betrieben werden kann. Moglicherweise  kénnen

Entliftungsbohrungen zu anderen Streckenbereichen oder zu Schichten angelegt werden.
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Konzept B: Offenes System

Unter der Voraussetzung, dass die Pumpenleistung an den kanalabwarts befindlichen Schleusen
des Wesel-Datteln-Kanals im Zuge der UPW-Errichtung ausgebaut wird, ist eine Versorgung der
Standorte 3/7 und 8 mit Betriebswasser denkbar. Die notwendigen Zuleitungen zwischen Kanal
und Schacht miissen neu errichtet werden. Aufgrund des sich zwischen Kanal und Standort 8
befindlichen FFH-Schutzgebietes und aufgrund der besseren Flachenverfiigbarkeit wird Standort
3/7,bevorzugt. Aufgrund der begrenzten Wasserverfiigbarkeit muss davon ausgegangen werden,
dass ein oberes Reservoir zur Zwischenspeicherung notwendig ist. Entnahmemengen von 20-
30 m3/s, wie sie dem Turbinendurchfluss entsprechen konnten, scheinen derzeit nicht realistisch
und wirtschaftlich, da die entsprechende Kanalbewirtschaftung sehr stark auf die
Turbinenlaufzeit des UPW ausgelegt werden miisste. Eine moglichst gleichbleibende Entnahme
von Betriebswasser aus dem Kanal ist anzustreben. Die notwendigen Flachen fiir die Errichtung
des Oberbeckens sowie fiir die Zuleitung vom Kanal befinden sich im Eigentum der RAG. Lediglich
die in Ost-West-Richtung querende Nordstrafde miisste iiberwunden werden. Hierzu kénnten sich
die zwei bestehenden Eisenbahnbriicken der Werksbahn im Westen des Betriebsgeldndes eignen.
Je nach weiterer Verwendung lieRe sich eine der Briicken als Uberfithrung fiir die
Wasserzuleitung nutzen. Das Volumen des oberen Reservoirs lasst sich derzeit nicht bestimmen,
da die hydrogeologischen Parameter nicht abschliefend geklart sind und damit unklar ist, wie
viel Wasser in den unteren Speicher abgefiihrt und in das umgebende Gestein abgeleitet wird.
Volumina bis annidhernd 1 Mio. m® sind am Standort jedoch zu realisieren. Als Druckschacht wird
Schacht 3 bevorzugt, da er niher an den potentiellen Oberbecken liegt. Uber den Schacht wird das
Wasser auf eine Tiefe von ca. -840 m NHN zur 4. Sohle geleitet, die voraussichtlich im
Grenzbereich des tiefen Grundwassers liegt. Von hier aus lduft das Wasser weiter dem tiefen
Grundwasser zu von wo es an geeignetem Standort iiber die Wasserhaltung wieder gehoben wird.
Dementsprechend befinden sich die Maschinenkaverne und Transformatorkaverne auf dem
Niveau der 4. Sohle. Die hierfiir notwendigen Hohlrdume miissen neu geschaffen oder die
bestehenden erweitert werden. Die Energieableitung erfolgt iiber Schacht 7 und von dort in das
110 kV-Verteilnetz. Die Zuwegung zu den untertigigen Anlagen erfolgt von Schacht 8 aus iiber

eine neu aufzufahrende Strecke.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Voraussetzung fiir den Betrieb eines Unterflurpumpspeicherwerks ist ein mdglicher
wirtschaftlicher Betrieb der Anlage. Aus diesem Grunde miissen auf der einen Seite die Kosten
minimiert, auf der anderen Seite der Ertrag maximiert werden. Derzeit lassen sich keine
gesicherten Aussagen lber die Wirtschaftlichkeit eines UPW machen (vgl. DAOU PULIDO ET AL,
2013). Es sollten daher alle Aspekte, die Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit besitzen, untersucht

werden.

Nutzung der geothermischen Energie
Wahrend des Verbleibs von Wasser oder Luft in den untertigigen Speicherstrecken kommt es
zum Ubergang der im umgebenden Gestein befindlichen Wiarmeenergie in das jeweilige Medium.
Die ausgetauschte Energiemenge ist dabei von einer Reihe von Faktoren abhéngig. Dies sind vor
allem:

- Verweilzeit des Mediums in der Speicherstrecke

- Temperaturunterschied zwischen Medium und umgebendem Material

- Grofie der Kontaktfliche von Medium und Umgebung

- Warmeleitfahigkeit des Mediums und des umgebenden Materials

- Warmekapazitat des Mediums

- Artder Warmeleitung im umgebenden Material (Grundwasserzirkulation, etc.)

Bis auf die grundlegenden physikalischen Eigenschaften von Wasser und Luft als Medium in den
Speicherstrecken koénnen, zum jetzigen Zeitpunkt, keine gesicherten Aussagen iliber die Grofie
dieser Faktoren getroffen werden. Zunachst bestehen grofde Unterschiede zwischen dem offenen
und dem geschlossenen System. Es ist anzunehmen, dass die Nutzung der Warmeenergie bei
einem offenen System aufgrund der ldngeren Verweilzeit unter Tage, der Vermischung mit langer
im Kontakt mit der Umgebung befindlichen Wasser und der grofieren Kontaktflache effektiver ist.
Bereits heute wird die Warmeenergie aus gehobenem tiefem Grundwasser im Ruhrgebiet genutzt
(STADTWERKE BOoCHUM, 2012). Analog dazu kénnte die Nutzung des gehobenen Wassers im offenen
UPW-System umgesetzt werden. Inwieweit die Einleitung von kaltem Oberflachenwasser Einfluss
auf die Temperatur des gehobenen Wassers besitzt ist in weiteren Arbeiten zu ermitteln. Fiir das
geschlossene System muss ermittelt werden, ob die Verweilzeit des jeweiligen Mediums
untertage ausreicht um nennenswerte Temperaturerhohungen zu bewirken. Weiterhin ist
fraglich, ob die Kontaktflache in den ausgebauten Speicherstrecken ausreicht und weiterhin, ob
iber die ndhere Umgebung der Speicherstrecken sowie den Streckenausbau genug
Warmeenergie in die Strecken gefiihrt werden kann. Da der Wiarmeilibergang von der
Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Medium abhangig ist, ist zudem zu untersuchen,

ob eine temperaturabhidngige Zonierung, von aufden-warm, nach innen-kalt, des in den
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Speicherstrecken stehenden Mediums einen effektiven Warmeiibergang verhindert. Hierzu
miissen entsprechende Modellierungen durchgefiihrt werden.

Die Nutzung von Grubengas (Methan) konnte einen weiteren Beitrag zur Wirtschaftlichkeit des
UPW leisten. Im Bergwerksbetrieb entsteht das Grubengas insbesondere in den Abbaustrecken
beim Herauslésen der Kohle. Ohne Abbau ist die Methanabgabe der Kohlefléze deutlich geringer.
Da lediglich beim offenen System ein direkter Kontakt zwischen Medium im unteren Speicher und
Umgebung besteht, ist auch nur hier eine Weiternutzung des Grubengases moglich. Dabei ist eine
Steigerung der Methanproduktion der Kohlefléze durch Methan-produzierende Bakterien
denkbar (KRUGER ET AL. 2008). Wie die Trennung von Methan und Wasser erfolgen kann ist zu
klaren.

Ob diese ,nice-to-haves” die Wirtschaftlichkeit effektiv steigern konnen, ist in weiteren Arbeiten
zu untersuchen. Sie spielen neben den ,harten“ Faktoren wie sie bisher beschrieben wurden
sicherlich nur eine untergeordnete Rolle, sollten deshalb jedoch nicht aufier Acht gelassen
werden.

Zu den ebenfalls bisher wenig betrachteten Aspekten zdhlen die lokalklimatischen
Auswirkungen des Unterflurpumpspeichers. Die Verdunstung aus dem oberen Reservoir wurde
in 3.5 bereits kurz angesprochen. Es muss allerdings in weiteren Arbeiten untersucht werden,
inwieweit sich das Oberbecken auf die Temperatur und Luftfeuchte der, an einigen Standorten
dicht besiedelten, Umgebung auswirkt. Wasserkorper besitzen aufgrund ihrer hohen spezifischen
Wirme einen temperaturausgleichenden Effekt auf die Umgebung, da sie sich langsamer als die
Umgebung erwidrmen und abkiihlen. Dies kann sich tiber das Jahr als fiir den Menschen vorteilhaft
herausstellen, jedoch sind auch Auswirkungen auf die Flora und Fauna zu beachten. Durch die
Verdunstung an der Wasseroberflache wird der umgebenden Luft zuséatzlich Energie entzogen
und so die Temperatur gesenkt, was insbesondere wahrend warmer und heifser Wetterlagen ein
durchaus positiver Effekt sein kann. Das Zutageférdern von warmem Betriebswasser, wie es im
Falle des UPW der Fall sein kann, stellt allerdings eine Besonderheit dar. Abhdngig von den o.g.
Parametern zur Erwdarmung des Betriebswassers unter Tage kann eine Erwdrmung der
Umgebung des oberen Reservoirs die Folge sein. Zudem wird sich durch die erh6hte Temperatur
des Wassers die Verdunstungsrate erhohen, was zu einer erhohten Luftfeuchtigkeit der
umgebenden Luft fiihrt. Insbesondere im Winter kénnte es hierdurch zur Nebelbildung kommen.
Die Standortbetrachtung, wie sie in dieser Arbeit vorgenommen wurde, kann aufgrund der
fachlichen Differenzierung und dem frithen Stand der Erkenntnisse nicht abschliefiend sein. Sie
bietet jedoch, durch die Betrachtung einer Vielzahl von Daten und Einflussgrofien, eine
detaillierte Analyse und Bewertung der zur Verfiigung stehenden Standorte fiir ein mogliches
UPW im Ruhrgebiet. Es zeigt sich, dass sich die Bergwerke sowie auch deren einzelne Standorte
erheblich voneinander unterscheiden. Es ist moglich, dass aufgrund der Vielzahl der Schiachte

auflerhalb der betrachteten Bergwerke, die teilweise noch offen, teilweise zu

144



7 Zusammenfassung und Ausblick

Wasserhaltungszwecken genutzt werden, weitere Varianten, insbesondere fiir das offene System
moglich sind. Es ist Ziel weiterer Arbeiten, mogliche Flief3pfade und Einleitungsstellen und damit
veranderte Standorte zu identifizieren. Die Nutzung von aufbereitetem tiefem Grundwasser ist
ebenfalls in wirtschaftlicher und technischer Hinsicht zu priifen. Hierdurch wiirde sich die
Beschaffung von Betriebswasser fiir das offene System stark vereinfachen. Der Zubau von
Pumpenleistung an den Kanalschleusen sowie die mit dem Betrieb der Pumpen verbundenen
Kosten wirken sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit aus.

Insgesamt ist die Wirtschaftlichkeit einer der gréfiten unbekannten Faktoren des Projektes. Der
Ausbau bestehender, oder die Neuauffahrung von Speicherstrecken ist zurzeit wirtschaftlich
kaum einzuschitzen. Ahnlich verhilt es sich bei der Errichtung der notwendigen Kavernen fiir
Transformatoren und Turbinen. Diese sind zudem aus geologischer und geotechnischer Sicht sehr
komplex und nicht ohne detaillierte Betrachtung zu realisieren.

Die Vorgaben, die dieser Arbeit zu Grunde liegen sind aus den bisherigen Betrachtungen der
unterschiedlichen fachlichen Disziplinen erwachsen und nicht unverriickbar. So ist bspw. ein
Betrieb eines geschlossenen Systems unterhalb des Grundwasserspiegels unter Umstdnden
moglich. Neueste Erkenntnisse im Projekt zeigen, dass dies eine Variante darstellen kdnnte.
Details hierzu, insbesondere iiber die maximale Uberstauhéhe, die Statik der Strecken, maximale
Ausbauquerschnitte, den Ausbau und die damit verbundenen Kosten sind in weiteren Arbeiten zu
ermitteln.

Ein weiteres System neben offenem und geschlossenem System, das in dieser Arbeit nur wenig
Erwdhnung gefunden hat, ist das teiloffene System (vgl. 3.5.2). Moglicherweise bietet es durch die
Kombination eines isolierten und kontrollierten unteren Reservoirs mit dem zusatzlichen
Volumen des offenen Systems Vorteile gegeniiber den Einzelsystemen, insbesondere auch, wenn
sich die Versorgung mit Betriebswasser aus den Kanilen als problematisch und unwirtschaftlich
erweist.

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei infrage kommende Standorte fiir ein
Unterflurpumpspeicherwerk im Ruhrgebiet detailliert untersucht. Die hierfiir ausgewerteten
Daten wurden aus einer Vielzahl von Quellen beschafft, aufbereitet, analysiert und im Hinblick auf
eine UPW-Errichtung bewertet. Diese Arbeit hat damit den Anspruch einen Beitrag zur
Standortfindung moglicher Anordnungen von Speicherstrecken, Bauwerken und Infrastruktur
geleistet zu haben. Zudem wurden planerische und rechtliche Sachverhalte betrachtet und ihr
moglicher Einfluss auf die UPW-Errichtung untersucht. Vergleiche mit artverwandten
Bauprojekten wurden, auch in Bezug auf mogliche Widerstinde der Bevolkerung und damit auch
der Politik versucht zu ziehen.

In diese Arbeit sind Erkenntnisse und Wissen eingeflossen, die im Zuge der Bearbeitung der
Forschungsprojekte generiert und verbreitet wurden. Trotzdem kann und soll sie keine

abschliefdende Entscheidung zu einem Standort fiir ein UPW liefern. Hierfiir sind eine Vielzahl von
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weitergehenden Untersuchungen und Entscheidungen jeder der beteiligten Fachdisziplinen, der
RAG als Eigentiimerin und in Zukunft zu beteiligender Unternehmen notwendig.

Anhand der vorgestellten Daten und deren Auswertung soll abschlieféend eine Empfehlung fiir
einen Standort des Unterflurpumpspeichers gegeben werden. Hierbei handelt es sich um das
Bergwerk Prosper-Haniel, dessen mdégliche Szenarien in 6.1 beschrieben wurden. Im Detail wird
eine Neuauffahrung der Speicherstrecke in einer Tiefe von ca. -530 m NHN bevorzugt. Die
Neuauffahrung hat den Vorteil, dass die Strecken mit optimalem Gefalle und moglichst grofdem
Durchmesser so aufgefahren werden konnen, dass sie fiir den Betrieb des UPW bestmdoglich
geeignet sind. Die Neuauffahrung hat sich dabei primar an den geologischen Bedingungen zu
orientieren, um unkalkulierbare Risiken wahrend des Baus und Betriebs zu eliminieren. Die
Geometrie der Strecken muss in Fliefmodellierungen an die geologischen Bedingungen und die
Standorte der Schachte angepasst werden. Die in 6.1 gezeigte Geometrie eines kreisrunden oder
elliptischen Speichers ist dabei nur beispielhaft. Die Ermittlung einer Geometrie, die sowohl
Speichervolumen, Geologie, Bauaufwand und Stromungsbedingungen bertcksichtigt, ist Ziel
weiterer Arbeiten.

Eine Empfehlung fiir das Bergwerk Auguste Victoria kann an dieser Stelle nicht ausgesprochen
werden, da hier insbesondere die Grundwasserbedingungen ungiinstiger sind. Eine Nutzung
vorhandener Strecken oder eine Neuauffahrung unterhalb des Deckgebirges sind ohne eine
Modifikation des komplexen Grundwassermodells nicht durchfiihrbar. Eine Nutzung von
Speicherstrecken unterhalb des Grundwasserspiegels ist zurzeit nicht zu bewerten. Eine
Neuauffahrung von Speicherstrecken im Deckgebirge muss in weiteren Arbeiten untersucht
werden.

Das geschlossene System wird gegeniiber dem offenen bevorzugt, da es derzeit sehr viele
Unwégbarkeiten gibt (Abfluss des Wassers, Versorgung mit Frischwasser, Einfluss auf das
Grundwassermodell, Umweltschutz, etc.). Das geschlossene System weist deutlich weniger
Variablen auf und scheint derzeit erfolgversprechender.

Ob ein Unterflurpumpspeicherwerk in Anlagen des ehemaligen Steinkohlebergbaus im
Ruhrgebiet umsetzbar ist, muss sich insbesondere in den abschliefenden
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen. Es ist nicht anzunehmen, dass unlésbare technische
Probleme auftreten. Nichtsdestotrotz kann politische Einflussnahme einen positiven Effekt auf
das Projekt haben, sei es im Zuge der genehmigungsrechtlichen Verfahren, der o6ffentlichen

Meinung oder in der finanziellen Férderung.
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Anhang

Mogliche Kriterien fiir die Standortbetrachtung eines Unterflurpumpspeicherwerks

Kriterien & Punkte
0= Ausschlusskriterium

. N . o
Basisparameter Erlduterung 1-10=Ungunst- Gewichtung [%]
Gunstfaktor
<600m =5
Hohenunterschied untertage? . . 600-800m =10 50
Zur Ermittlung des energetischen >800m = 5
Speicherpotenzials, Wahl der Turbinen 3
Volumen in angebundenen Strecken? <500.000m" =5 50
& ' >500.000m® = 10
Oberes Reservoir
Flachenverfiigbarkeit fiir OR in Ndhe des Flachen bereits in Besitz oder anderweitig gut=10 50
Druckschachtes? nutzbar schlecht=0
Baugrund fiir OR (Material zur . gut=10
Dammaufschiittung, Grundwasser?) Parameter zur Ermittlung des Spechervolumens schlecht = 1 30
Morphologie des Gelandes fiir OR ? Kostenreduzierung durch Nutzung der 1 bis 10 20

vorhandenen Morphologie

Oberflachennahe Strecken fiir OR ?

Nutzung untertagiger Volumina fiir das OR

im Einzelfall zu priifen

im Einzelfall zu priifen




Druckschacht

Bestehender Schacht kann als Druckschacht

Erheblicher Einfluss auf Kosten durch

ja=10

genutzt werden ? Neuabteufen nein = 1-5 (abhdngig von 40
geol. Parametern)
Geologische Parameter fiir Druckschacht Nu.tzung des .Sf:ha<.:htes ohr.}e gder mit gut=10
. . erheblichen Modifikationen moglich, Nutzung 20
(Standsicherheit) ? ) . 1 schlecht=1-5
eingeschrankt moglich
Ausfithrung des Schachtausbaus ? In Abhéangigkeit des Zustandes und der gut=10 10
Anforderungen schlecht=5
Untertagige Streckenanbindung an . ” gut=10
Druckschacht? Notwendige Neuauffahrung von Strecken? schlecht = 0-5 30
Maschinen- und Trafokavernen
Bestehende Kavernen am Druckschacht Notwendige Neuaffahrung hat Einfluss auf ja=10 50
nutzbar/teilweise nutzbar? Kosten nein=>5
Geologische Parameter/Standsicherheit der Aufwand fiir Kavernenausbau, gut=10 50
Kavernen/fiir Kavernenbau? Kavernenneubau moglich? schlecht = 0-5
Strecken
o R Storungsdurchgang moglichst vermeiden, ja=0-5
?
Beeintrachtigung des UR durch Stérungen? rezent aktive Storungen? nein = 10 20
ooli ? =
Standsicherheit der Strecken? Nutzung der Streckﬂen mogllch. Ausbau gut =10 20
aufwandig? schlecht = 0-5
. . . Zufluisse von Grundwasser zu erwarten? Erosion gut=10
? 4
Hydrogeologische Situation entlang der Strecken? Abdichtung, Korrosion von aufen schlecht = 1-5 10
Rezente Verdanderung der Streckenquerschnitte? Konvergenzen, tektonische Beanspruchung? n]:i; 315 0 20
Konnen andere b.e stehende Schachte zum Sonst: Neuabteufen, alternative Luftfiihrung? J ? =10 20
Druckausgleich genutzt werden? nein = 1-5
Konnen die Strecken hydraulisch giinstig Aufwand fiir Ausbau, Material ja= 10 10
ausgebaut werden? nein = 1-5




Hydraulik/Hydrologie

Lage und Verlauf der an den Druckschacht hydraulisch ungiinstige Biegungen, gut=10 10
angebundenen Strecken? (x/y-Richtung) Querschnittsveranderungen schlecht =5

Gefalle der Strecken zum Druckschacht hin? (z- . e . gut=10
Richtung) Senken/Schwellen, gleichméafliges Gefalle schlecht = 0-5 30
Ist ein Wasserschloss notwendig? Aufwand und Mehrkosten n e]ian==51 0 5
Ist Raum fiir ein Wasserschloss vorhanden? Neuschaffung Kaverne,ﬂNutzung bestehender ja= 10 5

Hohlraume nein = 1-5

Erstbefiillung des UPW durch .. . ja=10

Oberflachengewdasser moglich? Befiillung notwendig nein = 0-5 20
. . oberhalb = 10

Lage des UR zum GW-Horizont? Lage oberhalb /unterhalb/in GW, Statisch in=5 30

sicherer Ausbau moglich, Abdichtung

unterhalb =0

Weitere Absenkung des GW moglich?

Kosten fiir Mehraufwand, Hydrogeologische

im Einzelfall zu priifen

im Einzelfall zu priifen

Fragestellungen
Infrastruktur
Abhéangig von
Netzanbindung iibertage Anbindung an eine mogliche Spannungsebene? UPW-Leistung 20
keine = 0
. ” . . . gut=10
Netzanbindung untertage? Anbindung der Trafokaverne an die Oberflache schlecht = 0-5 20
Generatorableitung zur Oberflache notwendig? In Abhéngigkeit einer moglichen Trafokaverne n];: 9150 10
Zugang und Bewetterung der untertiagigen gut=10 20
Anlagen schlecht = 0-5
Nahe zu Erzeugern/Verbrauchern der gut=10
gespeicherten Energie? Transportverluste schlecht=5 >
Verkehrsanbindung zum Standort fiir Bau und _ gut=10
Betrieb ? Baulogistik schlecht =1-5 10
Technische Umsetzbarkeit und Flachen fiir nice- Geothermie, Rohstoffgewinnung gut=10 5
to-haves schlecht=5
Anforderungen an Explosionsschutz umsetzbar ja=10 10

nein=10




Recht/Offentlichkeit

ja=10

Einhaltung der Wasserschutzrichtlinien Oberflachengewasser, Grundwasser nein = 0 15
. . : ja=10
Ist der Arbeitsschutz zu gewahrleisten? . 20
nein =0
Rechtslage Bau und Betrieb UPW? gut =10 20
& ' schlecht = 0-5
Vereinbarkeit mit Flachennutzungsplan? Anderungen méglich? n elz?n:—l(())-S 5
Umweltvertréaglichkeitspriifung notwendig? Aufwand n e]ian::51 0 5
Planfeststellungsverfahren notwendig? Aufwand Ja= > 5
nein = 10
Inanspruchnahme geschiitzter Flachen? Aufwand, Widerstand nleairzl 215 0 15
Inanspruchnahme“anderweltlg genutzter Aufwand, Widerstand ja= 0-5 5
Flachen? nein =0
Inanspruchnahme von Flachen gegen die ) ja=0-5
offentliche Meinung? Aufwand, Widerstand nein = 10 >
Besteht Anlass zur Ablehnung des Projektes Aufwand, Risiko ja= 0-5 5
durch Interessengruppen? nein = 10




