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1 Veranlassung

Nachdem in der Vergangenheit im Auftrag der Landesregierung Nordrhein-Westfalen bereits eine
Potentialstudie tber aussichtsreiche Standorte fir Pumpspeicherwerke (PSW) in Nordrhein-Westfalen
erarbeitet und dartiber hinaus auch unkonventionelle Standorte, wie ehemalige Erz- oder Steinkohle-
zechen hinsichtlich eines méglichen zukiinftigen Pumpspeicherbetriebes untersucht worden waren,
wird mit der vorliegenden Studie ein weiterer Schritt unternommen, die Planungsgrundlagen fir mégli-
che Standorte von Pumpspeicherwerken in Nordrhein-Westfalen zu verbessern.

Thema der vorliegenden Studie ist die Untersuchung der mdéglichen energetischen Nachnutzung der
drei Braunkohletagebaurestlocher des rheinischen Reviers Garzweiler, Hambach und Inden. Neben
umfangreichen Grundlagenuntersuchungen in den Bereichen Geologie, Hydrologie und Hydrogeolo-
gie, wurden in der Studie mogliche Pumpspeicherkonzepte fiir das Gebiet der drei Tagebaue erarbei-
tet.

Das vormalige Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen (seit Ende 2017: Ministerium flr Wirtschaft, Innovation, Digitalisie-
rung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen) beauftragte am 27.12.2016 die Tractebel Hydro-
projekt GmbH (vormals Lahmeyer Hydroprojekt Ingenieurgesellschaft mbH) mit der Durchfiihrung der
Studie zu Konzepten zur energetischen Nachnutzung von Tagebaurestidchern in Nordrhein-
Westfalen.

In einem ersten Schritt wurden dabei potentielle Standorte fiir Pumpspeicherwerke identifiziert und
bewertet. Die Ergebnisse dieser Standortidentifikation wurden im Rahmen der Prasentation des Zwi-
schenberichtes beim Ministerium in Dusseldorf am 20. Februar 2018 vorgestellt. Hierbei wurden die
beiden vielversprechendsten PSW - Varianten festgelegt, die in der folgenden Bearbeitungsstufe der
Studie — Bewertung der Machbarkeit — detaillierter ausgearbeitet wurden.

Der vorliegende Endbericht préasentiert die Untersuchungsergebnisse der gesamten Konzeptstudie zur
energetischen Nachnutzung der drei Tagebaurestlécher in Nordrhein-Westfalen.

2 Grundlagen

Fur die Bearbeitung der Studie standen die im Folgenden beschriebenen Grundlagendaten zur Verfi-
gung.

2.1 Topographie

Fur die Analyse der topographischen Hohenverhéltnisse in der Projektregion standen dem Planer die
Digitalen Gelandemodelle DGM 1 und DGM 200 zur Verfiigung, welche Uber den Datendienst der
Bezirksregierung Koln (https://www.bezreg-koeln.nrw.de/brk_internet/geobasis) kostenfrei bezogen
werden konnten. Fur die vorliegende Studie wurde aus den Punkten des DGM 200 ein Héhenlinien-
modell generiert, welches fur die topographischen Untersuchungen zu den moglichen PSW-
Kombinationen im Projektgebiet genutzt wurde.

Fir die topgraphische Gelandeinformation standen die digitalen topographischen Karten DTK 25, DTK
50 und DTK 100 zur Verfugung. Fiur die Plandarstellungen der vorliegenden Studie wurde die DTK
100 verwendet.
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2.2 Geologie, Geotechnik, Hydrogeologie

Fir den Bereich der Geologie, Geotechnik und Hydrogeologie wurden von folgenden Institutionen
folgende Daten beschafft;

Geologische Daten vom Geologischen Dienst Krefeld (GD Nordrhein-Westfalen):
e Meltischblatter und diverse digitale Karten Geologie, Juni und August 2017

e Probeschnitt ,inden Stid“ aus Geologischem Modell, Oktober 2017

Hydrogeologische Daten vom Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV Nord-
rhein-Westfalen) und ELWAS-WEB (http://www.elwasweb.nrw.de/elwas-web/index.jsf):

o Diverses hydrogeologisches Kartenmaterial, Mai 2017

e Konturen der Restseen Garzweiler, Hambach und Inden, September 2017

Geotechnische Daten von RWE Power AG:

e Braunkohlenplane, aktuelle Wasserférdermengen und Verteilung, Informationen zur Be-
fullung der drei Tagebaurestseen, Hinweise zu Pumpkosten, Auswirkungen auf Schutz-
guter, Februar 2017

e Bohrprofile mit Bohrungsdaten aber ohne bodenmechanische Kennwerte, September
2017

2.3  Schutzgebiete

Die Umgrenzungen der mafigeblichen Schutzgebiete im Projektgebiet (Naturschutz-, FFH-, Vogel-
schutzgebiete) konnten tber den Datendownloaddienst des LANUV kostenfrei beschafft werden.

3 Stand der Technik bei Pumspeicherkraftwerken

Nachfolgend werden die Bestandteile und die Funktionsweise von Pumpspeicherkraftwerken ausfihr-
licher beschrieben. Es wird dargestellt, aus welchen Komponenten ein Pumpspeicherkraftwerk besteht
und wie diese zusammenwirken. Daraus werden die Anforderungen abgeleitet, welche an einem po-
tenziellen Standort fur die Errichtung eines Pumpspeicherkraftwerkes erfullt sein mussen.

Es wird ausfiihrlich dargelegt, welche Aufgaben ein Pumpspeicherkraftwerk im Stromnetz erfillen
kann, mit welchen KenngrofRen die Eigenschaften eines Pumpspeicherkraftwerkes beschrieben wer-
den, und welche baulichen, maschinentechnischen und elektrotechnischen Anlagen zur Erfullung der
Aufgaben erforderlich bzw. geeignet sind.
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3.1 Funktionsweise und wesentliche Komponenten von
Pumpspeicherkraftwerken

Die Gravitation ist die physikalische GréR3e, deren Wirkung fur die Funktionsweise von Pumpspeicher-
kraftwerken genutzt wird. Indem Masse unter Aufbringung elektrischer Energie gegen die zum Erdmit-
telpunkt gerichtete Gravitationskraft auf hoheres Geléndeniveau transportiert wird, wird die potentielle
Energie der transportierten Masse (Wasser) erhoht.

Fur eine Anlage zum Pumpspeicherbetrieb werden bendtigt:

e Mindestens zwei Wasserreservoire auf unterschiedlich hohem Gelandeniveau (Ober- und Un-
terbecken). Diese Becken werden in der Regel durch Stauvorrichtungen (Damme, Mauern)
begrenzt.

e Triebwasserleitungen, die den Austausch der Pendelwassermenge zwischen den Becken er-
mdglichen. Hierzu gehéren auch Absperrorgane, Ein- und Auslaufbauwerke sowie ggf. ein
Wasserschloss zum Ausgleich von DruckstdRen, die durch Reguliervorgange oder bei Be-
triebsstérungen auftreten kdnnen.

¢ Ein Krafthaus (ober- oder unterirdisch) mit den fir die Energieumwandlungsprozesse notwen-
digen hydraulischen und elektrischen Maschinen und den fiir den Betrieb erforderlichen Ne-
beneinrichtungen.

¢ Anbindung an das Stromnetz.

Abbildung 1: Pumpspeicherkraftwerk-Schema
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3.2 Standortanforderungen eines Pumpspeicherkraftwerkes

Die fundamentale Voraussetzung fir den Bau eines Pumpspeicherkraftwerkes sind geeignete topo-
graphische Verhaltnisse. Das Projektgebiet muss Uber entsprechende zusammenhéngende Flachen
verfligen, sodass der Raum fiir die Anlage der Speicherbecken in der geplanten Grél3e vorhanden ist.
Neben dem Platz fur die Speicherbecken sollte die Topographie auch eine mdglichst gro3e Fallhéhe
zwischen den Speicherbecken bei moglichst kleiner Horizontalentfernung ermdglichen.

Die Leistung eines Pumpspeicherkraftwerkes ist direkt proportional sowohl zur Fallhéhe als auch zum
Durchfluss. Daraus ergibt sich zwangslaufig, dass bei halber Fallhdhe die doppelte Wassermenge
erforderlich wird, wenn man die gleiche Leistung erzielen will. Die doppelte Wassermenge bedeutet
eine Verdoppelung des erforderlichen Speichervolumens, und damit des erforderlichen Flachenbe-
darfs fiir die Speicherbecken. Eine geringere Fallh6he hat jedoch auch unmittelbare Auswirkungen auf
alle anderen Bauteile des Pumpspeicherkraftwerkes. Die erforderlichen Wasserwege (Stollen oder
Druckrohrleitungen) sind entsprechend grof3er auszubilden, da gréRere Durchflussmengen zu trans-
portieren sind. Die Turbinen bzw. Pumpen missen gréRere Wassermengen fordern und werden ent-
sprechend gréRer. Aufgrund niedrigerer Drehzahl werden Generator bzw. Motor bei gleicher Leistung
groRBer und schwerer. Der Krafthauskran muss wegen der grof3eren Maschinen schwerere Lasten
bewegen kdnnen, und auch das Krafthaus muss wegen des erhdhten Platzbedarfes durch die gréRRe-
ren Maschinen angepasst werden.

Eine geringere Fallhthe zieht also neben einem erhéhten Flachenbedarf und damit verbundenen
Auswirkungen auf Landschaft, Natur und Umwelt auch einen erhéhten Bauaufwand mit entsprechend
héheren Baukosten nach sich. Bei ansonsten gleichen Randbedingungen wird man sowohl aufgrund
von Wirtschaftlichkeits- als auch von Umweltliberlegungen immer Standorte mit grol3erer Fallhdhe
gegeniber Standorten mit geringerer Fallhéhe vorziehen.

Vor Inbetriebnahme eines Pumpspeicherkraftwerkes ist es erforderlich, das hydraulische System zu
fullen. Wahrend des Betriebes wird kein Wasser verbraucht, jedoch missen Verdunstungs- und Versi-
ckerungsverluste aus den Speicherbecken ausgeglichen werden. Ein méglicher Standort muss dem-
nach Uber ein ausreichendes Wasserdargebot verfligen, um die Erstfullung des Systems und den
Ausgleich der geringfiigigen Verluste aus dem System im spateren Betrieb sicherzustellen. Stehen
keine Oberflachengewaésser zur Verfiigung, so kann die erforderliche Wassermenge ggf. auch mit
Hilfe von Brunnen dem Grundwasser entnommen werden.

Die Errichtung eines Pumpspeicherkraftwerkes erfordert den Bau von Speicherbecken (Ober- und
Unterbecken), von unterirdischen Stollensystemen, Kraftwerksgebauden (oberirdisch oder unterir-
disch) und Nebeneinrichtungen. Dementsprechend stellt sich eine Vielzahl von Anforderungen an den
Baugrund. Er muss beispielsweise als Dammschuttmaterial verwendbar sein, bei der Anlage von un-
tertédgigen Hohlrdumen einen vertretbaren Ausbruchs- und Sicherungsaufwand zulassen, ausreichend
standfest fur die Grindung von Bauwerken sein und Abdichtungen gegeniber Wasserwegigkeiten
ermoglichen. Es ist deshalb essentiell, dass die Geologie (Baugrund) fiir die Errichtung der erforder-
lichen Bauwerke grundséatzlich geeignet ist. Selbst wenn die technische Machbarkeit eines Pumpspei-
cherkraftwerkes noch gegeben ist, kdnnen ungiinstige geologische Verhéaltnisse aufgrund der zuséatz-
lichen erforderlichen MalRnahmen enorme Kostensteigerungen bewirken. Damit wird die ohnehin
durch hohe Anfangsinvestitionen bestimmte Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftanlagen unter Umstéan-
den nicht mehr erreicht.

Die zum Betrieb der Pumpen erforderliche elektrische Energie bzw. die von den Turbinen erzeugte
elektrische Energie muss aus dem Stromnetz bezogen oder in das Stromnetz eingespeist werden.
Das Pumpspeicherkraftwerk muss also mit einer Hoch- oder Hochstspannungsleitung mit ausreichen-
der Ubertragungsleistung an das Stromnetz angebunden sein. Der Neubau solcher Leitungstrassen
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ist oftmals mit einem erheblichen Eingriff in die Umwelt verbunden. Die Genehmigung neuer Leitungs-
trassen ist deshalb &hnlich anspruchsvoll wie die Genehmigung des eigentlichen Pumpspeicherkraft-
werkes und kann durchaus ein Ausschlusskriterium fir ein Vorhaben darstellen.

Jede der grundlegenden Randbedingungen - Topographie, Geologie, Hydrologie, Energieableitung -
kann ein technisches Ausschlusskriterium fiir den Bau eines Pumpspeicherkraftwerkes sein. Die
Summe aller Einflusse aus den technischen Randbedingungen bestimmt zusammen mit den umwelt-
fachlichen Gegebenheiten letztlich auch die wirtschaftliche Machbarkeit eines Pumpspeicherkraftwer-
kes.

3.3 Bedeutung von Pumpspeicherkraftwerken fir die
Stromversorgung

Im Laufe der Zeit wurden (und werden) zahlreiche Technologien entwickelt, elektrische Energie zu
speichern, die sich je nach Eigenschaft des Energiespeichers fir unterschiedliche Anwendungen eig-
nen. AuBer Pumpspeicherkraftwerken sind dies z.B. Batterien unterschiedlicher Bauarten, Kondensa-
toren, Wasserstoff- oder Methanspeicher (in Verbindung mit Elektrolyse und Brennstoffzellen oder
Methanisierung) sowie Druckluftspeicher. Bislang hat jedoch keine dieser Technologien einen &hnli-
chen Entwicklungsstand in Bezug auf den groRtechnischen Einsatz und die wirtschaftliche Nutzung
erreicht wie Pumpspeicherkraftwerke.

Die wichtigsten technischen Eigenschaften zur Beurteilung von Energiespeichern sind: Speicherkapa-
zitat, Speicherleistung, Wirkungsgrad, Speicherverluste, Leistungsdichte, Leistungsgradient und Le-
bensdauer.

Die hohe verflugbare Leistung, die kurze Startzeit und der vergleichsweise hohe Wirkungsgrad ma-
chen Pumpspeicherkraftwerke (PSW) derzeit zu den wirtschaftlichsten elektrischen GrofR3speichern.
Sie werden weltweit seit Jahrzehnten eingesetzt und sind demnach langjahrig erprobt. Die ersten gr6-
Beren Pumpspeicherkraftwerke in Deutschlands wurden in den 1920iger Jahren errichtet (z. B. Koep-
chenwerk, Pumpspeicherkraftwerk Niederwartha).

Die Moglichkeit der Bereitstellung von Regelenergie und Blindleistung, die Nutzung zum Lastausgleich
bzw. -glattung und vor allem ihre Schwarzstartfahigkeit machen sie dariiber hinaus zu wichtigen Sys-
temkomponenten der deutschen Energieversorgung. Insbesondere zeichnet Pumpspeicherkraftwerke
aus, dass sie im Rahmen des normalen Netzbetriebes die 0.g. Betriebsweisen parallel fahren kénnen.
Durch die zunehmende Stromerzeugung aus volatilen erneuerbaren Quellen ist abzusehen, dass die
Inanspruchnahme solcher Regelleistung aufgrund von Prognoseabweichungen zunehmen wird.

3.3.1 Lastausgleich

Der Lastausgleich oder Walzbetrieb ist die klassische Betriebsweise eines Pumpspeicherkraftwerkes.
Es gibt positiven und negativen Lastausgleich. Zu Zeiten der Spitzenlast (meist Tageszeit) erzeugen
PSW Strom und speisen diesen ins Netz ein. In Zeiten niedriger Last (in der Regel nachts) entnehmen
Pumpspeicherkraftwerke Strom aus dem Netz und pumpen Wasser in die héher gelegenen Oberbe-
cken, um elektrische Energie in Form potentieller Energie zu speichern. Die Betriebsart (Pumpen oder
Turbinieren) wird in letzter Zeit jedoch weniger vom Verbrauch als von der Netzeinspeisung dominiert.
So werden zur Mittagszeit aufgrund des Einspeisepeaks durch Photovoltaikanlagen trotz eines hohen
Verbrauchs im Netz Pumpspeicherkraftwerke zunehmend im Pumpbetrieb gefahren.
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3.3.2 Regelenergie

Eine gleichbleibende Netzfrequenz (50 Hz) ist zur Vermeidung von Schéden fir Verbraucher und zur
Gewdbhrleistung des sicheren Betriebs des Ubertragungsnetzes notwendig. Stromerzeugung und
Stromverbrauch stimmen nie exakt Uberein (z.B. ist das Verbraucherverhalten nicht zu 100 % prog-
nostizierbar, wodurch Lastprognosefehler entstehen; auf Produzentenseite kénnen Erzeugungs-
schwankungen auftreten z.B. durch fluktuierende Einspeisungen oder Kraftwerksausfall). Dies kann
z.B. dazu fuhren, dass die Frequenz vom definierten Sollwert abweicht. Als Richtwert gilt dabei, dass
ein Leistungsmangel im Netz von 100 MW zu einer Absenkung der Frequenz um ca. 0,01 Hz flhrt.

In diesem Zusammenhang werden folgende drei Arten der Regelenergie unterschieden, deren wich-
tigste Charakteristika in Tabelle 1 abgebildet sind.

e Primarregelung,
e Sekundarregelung,

e Minutenreserve (Tertiarregelung).

Primarregelung Innerhalb von30s 0 <t<15min Nach dem
in vollem Umfang Solidaritatsprinzip
von allen UNB
Sekundarregelung Innerhalb von max. 30 s <t<60min automat. Aktivierung
5 min in vollem durch betroffenen
Umfang UNB
Minutenreserve Innerhalb von max. 15 min <t < 60 min durch betroffenen
6?11?:2 invollem (bzw. mehrere JiE
9 Stunden bei mehreren
Stdrungen)
Tabelle 1: Wichtigste Charakteristika der drei Regelenergiearten

Sie unterscheiden sich durch zeitlichen Einsatz, Abruf und Erzeugung. Abbildung 2 verdeutlicht, dass
die drei Arten nacheinander abgerufen werden und sich gegenseitig abldsen.
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Abbildung 2: Zeitlicher Ablauf des Einsatzes der drei Regelenergiearten

3.3.3 Blindleistungsregelung

Die Gesamtleistung, die ein Erzeuger ins Netz speist, wird Scheinleistung genannt. Sie setzt sich aus
Wirk- und Blindleistung zusammen. Dabei ist die Wirkleistung die eigentliche, in Strom und Arbeit um-
gesetzte Leistung, wahrend die Blindleistung die Leistungsbestandteile charakterisiert, die zum Auf-
und Abbau von Magnetfeldern benétigt werden. Prinzipiell wére es winschenswert, wenn das Netz
und die Verbraucherlasten nur Wirkleistung fiir den Betrieb benétigen. Da aber sadmtliche elektrische
Motoren, Kondensatoren sowie die Ubertragungsleitungen und Kabel Magnetfelder erzeugen und
damit Blindleistung verbrauchen, missen Blindleistungsanteile aus dem Netz bezogen bzw. ins Netz
gespeist werden. Blindleistung bewirkt, dass die Frequenz der Spannung gegenuber der Frequenz
des Stromflusses verschoben wird. Die jeweiligen Leistungsanteile werden mittels des Faktors cos-¢
beschrieben. Da die Stromerzeugung der meisten Pumpspeicherkraftwerke Uber einen Synchronge-
nerator ans Netz gekoppelt ist, lasst sich die Blindleistungseinspeisung (bzw. der Leistungsfaktor cos-
¢) bei Pumpspeicherkraftwerken besonders flexibel regeln. Pumpspeicherkraftwerke kdnnen Blindleis-
tung erzeugen oder verbrauchen, ohne Wirkleistung bereitzustellen. Diese Betriebsweise wird als
Phasenschieberbetrieb bezeichnet. Dabei 1auft der Generator ,leer (ohne Last) im Stromnetz mit. Die
Turbinen sind entweder abgekuppelt oder laufen entleert mit.

3.3.4 Schwarzstartfahigkeit

Fur den Fall des Zusammenbruchs des Energieversorgungsnetzes sind Ubertragungsnetzbetreiber
verpflichtet, die Systemdienstleistung Schwarzstartfahigkeit vorzuhalten. Schwarzstartfahigkeit be-
schreibt die Eigenschaft ausgewahlter Kraftwerke, ohne jegliche externe Energieversorgung aus ab-
geschaltetem Zustand heraus hochfahren zu kdnnen. Neben Pumpspeicherkraftwerken sind Gas- und
Druckluftkraftwerke fir den Schwarzstart geeignet. Wasserkraftwerke und damit auch Pumpspeicher-
kraftwerke weisen gegeniiber Gaskraftwerken als Erzeugungseinheiten fir den Schwarzstart eine
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hohere Sicherheit auf, da sie nicht auf die externe Versorgung durch einen Generator oder Akkumula-
tor angewiesen sind. Da in Deutschland nur ein Druckluftkraftwerk existiert, spielen Druckluftkraftwer-
ke hier fir den Schwarzstart keine wichtige Rolle.

Neben der reinen Schwarzstartfahigkeit ist die flexible Regelbarkeit des Kraftwerks nach dem
Schwarzstart eminent wichtig, da die Vorhersage der Last gerade in der Anfangsphase des Zuschal-
tens erster Teilnetze extrem schwierig ist und sich Lastschwankungen erst mit zunehmender Grofie
des wiederaufgebauten Netzes ausgleichen.

3.3.5 Derzeitige und zukinftige Hauptaufgaben von
Pumpspeicherkraftwerken

Der gegenwartig und zuklnftig stark zunehmende Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtstrom-
erzeugung soll zu einem Grof3teil durch Windkraftanlagen und Photovoltaik realisiert werden. Da die
Einspeisung beider Erzeugungsarten naturgemaf starken Fluktuationen unterliegt, wird die Bedeu-
tung von Pumpspeicherkraftwerken fur die Lastglattung und Bereitstellung von Regelleistung zukiinftig
weiter steigen. Damit verschiebt sich der Hauptaufgabenbereich der Pumpspeicherkraftwerke zuneh-
mend von der urspringlichen Aufgabe der Gewahrleistung des Lastausgleichs (Tag-Nacht) zum
Schwerpunkt der kurz- bis mittelfristigen Frequenz- und Spannungsregulierung. Damit verbunden sind
langere Betriebsphasen in Teillast sowie haufigeres An- und Abfahren der Maschinen.

Pumpspeicherkraftwerke kénnen erforderliche Abregelungen von erneuerbaren Energien verringern
(bei Uberangebot im Netz) und die gespeicherte Energie wieder in das Energiesystem einspeichern.
Damit kann ein signifikanter Anteil von Erzeugung aus erneuerbaren Quellen zusatzlich verwendet
werden. Durch Pumpspeicherkraftwerke kann die durch thermische Kraftwerke vorzuhaltende sichere
Leistung reduziert und der Lastgang von verbleibenden thermischen Kraftwerken vergleichmassigt
werden.

Bedeutung und Hauptaufgaben von Pumpspeicherkraftwerken fir das Stromnetz
e Lastausgleich im Stromnetz (Walzbetrieb)
e Bereitstellung von Regelenergie
e Blindleistungsregelung (Phasenschieberbetrieb)
e Schwarzstartfahigkeit nach Netzausfall

e Kurze Reaktionszeit fir alle Einsatzbereiche

3.4 KenngrdfRen von Pumpspeicherkraftwerken

Pumpspeicherkraftwerke kénnen sekundenschnell ihre Energie zur Verfligung stellen und sind als
Stunden-, Tagesspeicher und ggf. Wochenspeicher einsetzbar. Fir mehrwdchige Windflauten oder
jahreszeiten-lUbergreifende Speicherung sind sie eher nicht geeignet. Fur den Betrieb von Pumpspei-
cherkraftwerken sind folgende Gréf3en von Bedeutung:

a) wie schnell steht die gespeicherte Energie zur Verfigung
b) welche Leistung kann zur Verfugung gestellt werden

c) wie lange reicht die gespeicherte potentielle Energie
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3.4.1 Wie schnell steht die gespeicherte Energie eines
Pumpspeicherkraftwerks zur Verfigung

Pumpspeicherkraftwerke zeichnen sich dadurch aus, dass sie innerhalb kurzer Zeit ihre Energie zur
Verfugung stellen (Anfahrzeit) und zwischen den verschiedenen Betriebsarten schnell wechseln kdn-
nen (Umschaltzeit).

Die Dauer der Anfahr- bzw. Umschaltzeit hangt vom Typ des Maschinensatzes, den hydraulischen
Gegebenheiten und vom vorangegangenen Betrieb des Pumpspeicherkraftwerks ab. In Tabelle 2 sind
typische Zeiten fir moderne Pumpspeicherkraftwerke dargestellt.

P betrieb
Stillstand bis | . PREHIe Stillstand bis | Turbinen- bis
: : bis Turbinenbe- . .
Turbinenbetrieb Pumpbetrieb Pumpbetrieb

in [s] Itr:'[esbl in [s] in [s]

3- 80 - 110 50-70 90 - 120 50-70
Maschinensatz

2- 60 - 100 90 - 120 160 - 240 500 — 600 *
Maschinensatz

* Eigenangabe Tractebel Hydroprojekt
Tabelle 2: Typische Umschalt- / Anfahrzeiten fir Pumpspeicherkraftwerke

3.4.2 Welche Leistung kann zur Verfigung gestellt werden

Das Arbeitsvermdgen bzw. die gespeicherte Energie (E [in kW/h]) eines Pumpspeicherkraftwerkes
berechnet sich aus der potentiellen Energie des im Oberbecken gespeicherten Wassers zu

E=m-g-Hn-n
m: Masse des im Oberbecken gespeicherten Wassers
Erdbeschleunigung (g = 9.81 m/s?)
Hhn: nutzbare Fallh6he

n: Anlagen-Wirkungsgrad eines Pumpspeicherkraftwerks im Turbinenbetrieb

Die Leistung (P [in W]) héngt von folgenden physikalischen GréR3en ab:
P=n-p-Q-g-Hn=E/t

p: Dichte der durch die Pumpspeicherkraftwerks-Druckleitungen transportierten Flissig-
keit (in der Regel Wasser).

Hhn: Zur Energieerzeugung nutzbare Nettofallhthe

Die Fallhdhe Hn basiert auf der vorhandenen Rohfallhéhe, wird aber durch die in den Triebwasserlei-
tungen auftretende Reibungs- und Krimmungsverluste verringert.

Q: Durchfluss durch die Turbine
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n: Anlagen-Wirkungsgrad eines Pumpspeicherkraftwerks im Turbinenbetrieb

Aus vielerlei Griinden, u. a. seiner allgemeine Verfligbarkeit, wird als Speichermedium Wasser ver-
wendet. Reines Wasser hat eine Dichte von ca. 1 kg/l bzw. 1.000 kg/m3.

Aufgrund unvermeidbarer hydraulischer Energieverluste zwischen Ein- und Auslaufbauwerk sowie bei
der Umwandlung der Energie in Turbine, Generator und im Transformator ist die im Turbinenbetrieb
erzeugte Energiemenge eines Pumpspeicherkraftwerks immer kleiner als die absolut zur Verfligung
stehende potentielle Energie. Bei modernen Anlagen wird ein Gesamtwirkungsgrad von 0,8 bis 0,9
erreicht, jeweils im Pump- und im Turbinenbetrieb.

Der Walzwirkungsgrad als ein Maf3 dafir, wie viel Strom aus einem kW aus dem Netz bezogenen
Strom nach Zwischenspeicherung wieder ins Netz abgegeben werden kann, liegt bei modernen Anla-
gen im Bereich von 0,75 bis tber 0,8.

Der Durchfluss Q gibt an, wieviel m3® Wasser (Volumen) pro Zeiteinheit durch die Turbine laufen. Q
steht aber auch noch fur das Verhéltnis der Pendelwassermenge (Vp) zwischen Ober- und Unterbe-
cken zur maximalen Turbinenvolllast-Betriebszeit (T).

Q=Ve/T [M¥s]

Nach dem Volumen der Pendelwassermenge richtet sich die GroRe (Abmessungen) der bendtigten
Speicherbecken.

3.4.3 Gespeicherte Energiemenge

Die maximal zur Verfligung stehende (gespeicherte) Energiemenge ergibt sich als Produkt der beiden
Grol3en Leistung (P) und Turbinenvolllast-Betriebszeit (T).

E=P-T [kWh]

Sie kann auch berechnet werden aus der Masse des gespeicherten Wassers, der Fallhéhe, der Erd-
beschleunigung und dem Pump-/Turbinenwirkungsgrad zu:

E=V:prg-h-u

mit:

E: Energiemenge [kWh]

V. gespeichertes Wasservolumen [m3]
p: Dichte des Wassers [kg/m3]

g Erdbeschleunigung [m/s]

h: Fallhéhe [m]

] Turbinenwirkungsgrad
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3.5 Bauliche Anlagen und elektromechanische Ausristung
3.5.1 Bautechnik

Die wesentlichen bautechnischen Anlagen eines Pumpspeicherkraftwerkes bilden die Absperrbauwer-
ke des Ober- und des Unterbeckens und die Verbindungsleitung zwischen Ober- und Unterbecken,
auch Wasserweg genannt, sowie die erforderlichen Bauwerke zur Anordnung der elektromechani-
schen Ausrustung des Kraftwerkes.

Die Speicherbecken kdnnen durch den Aufstau eines Gewassers (Talsperre) oder aber als Becken
ohne natirlichen Zufluss gebildet werden. Becken ohne natirliche Zuflisse werden dabei durch ring-
formige Absperrbauwerke (Ddmme oder Staumauern) umschlossen. Vorzugsweise wird versucht,
diese Becken im Massenausgleich anzulegen, d.h. Aushubmaterial fiir die Eintiefung des Gelandes
wird zur Aufschittung von Ringdémmen verwendet. Die Methoden fir den Bau der Absperrbauwerke
bzw. der Becken entstammen dem konventionellen Talsperrenbau.

Durch Ringddmme gebildete Becken, insbesondere Oberbecken, sind meist vollkommen abgedichtet,
um zum einen Sickerverluste des energetisch hochwertigen Wassers weitgehend zu vermeiden, zum
anderen das Risikopotenzial der hochliegenden Becken zu minimieren.

Die Wahl des Dichtungssystems hangt von Konstruktion des Beckens bzw. des Dammes ab. Als Dich-
tungssystem kommen Innendichtungen und Oberflachendichtungen (Ton-, Folien- und Asphaltdich-
tung) in Frage. Innerhalb der letzten 40 Jahre haben sich insbesondere Asphaltdichtungen als robus-
tes, langlebiges und zuverlassiges Oberflachendichtungssystem bewahrt. Damit wurden geringere
Verluste erreicht bei geringeren Unterhaltungsaufwendungen im Vergleich zu den friiher haufiger ein-
gesetzten Tondichtungen. Asphaltbetondichtungen haben sich als langfristig haltbar erwiesen.

Weitere Gesichtspunkte, die berticksichtigt werden missen, sind die raschen und haufigen Stauspie-
gelschwankungen durch den Betrieb. Dies betrifft sowohl die Dichtungen als auch die Absperrbauwer-
ke selbst, die sicher gegen Porenwasseriiberdruck ausgebildet sein missen.

Abbildung 3: Oberbecken des Pumpspeicherkraftwerkes Goldisthal (Becken im Massenausgleich)
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Der Wasserweg unterteilt sich in die mit hohem Druck aus dem Oberbecken beaufschlagte oberwas-
serseitige Triebwasserleitung und die mit geringerem Druck aus dem Unterbecken beaufschlagte un-
terwasserseitige Triebwasserleitung. Triebwasserwege wurden urspriinglich als Gbertagige Stahlrohre
ausgefihrt. Diese mussen in regelméaRigen Abstdnden mit dem Untergrund fixiert werden, um die
auftretenden Krafte in das Gebirge abzutragen. Sowohl die Stahlleitungen als auch die Widerlager
sind dabei der Witterung ausgesetzt, was zu erheblichen Aufwendungen fir den Unterhalt (z.B. Korro-
sionsschutz, Betoninstandsetzung) fuhrt.

Da der Flachenverbrauch und der damit verbundene Eingriff in die Umwelt ein Nachteil fir den Neu-
bau von Ubertdgigen Leitungen darstellt und gleichzeitig erhebliche Fortschritte in der untertagigen
Vortriebstechnik (u. a. durch die Entwicklung von Tunnelbohrmaschinen (TBM)) erzielt wurden, wer-
den die Triebwasserleitungen bei neuen Anlagen in der Regel unterirdisch erstellt. Fur die oberwas-
serseitigen Druckstollen oder -schéchte wird dabei wegen des hohen Innendrucks in der Regel eine
Stahlpanzerung vorgesehen, wahrend fur die Unterwasserstollen meist eine Betonauskleidung aus-
reicht. In jungster Zeit erzielte Fortschritte in der Vertikalbohrtechnik fihren dazu, dass bei neuen An-
lagen vermehrt vertikale oberwasserseitige Triebwasserleitungen geplant werden. Damit wird die Lan-
ge der deutlich teureren stahlgepanzerten Leitungen verkurzt.

Lage und Anordnung des Krafthauses hangen sowohl von den geologischen Verhéaltnissen als auch
von der Konzeption der Gesamtanlage und der gewahlten Maschinentechnik ab. Die maschinentech-
nischen Anlagen werden dabei entweder untertagig in einer Kaverne angeordnet oder in tiefe Schach-
te am Rand des Unterbeckens eingebaut (Schachtkraftwerk).

Kavernen besitzen den Vorteil, dass damit die Lange des oberwasserseitigen Druckstollens minimiert
werden kann — mit entsprechend geringeren Kosten flr die Stahlpanzerung. Schachtkraftwerke bieten
sich insbesondere bei sehr kurzen Horizontalentfernungen zwischen Ober- und Unterbecken an.

Zusétzlich zu den vorgenannten Hauptbauwerken sind abhéangig vom jeweiligen Anlagenkonzept di-
verse Nebenbauwerke erforderlich (wie z.B. Ein- und Auslaufbauwerk, Zugangs-, Flucht-, Energieab-
leistungsstollen, Trafokaverne, Umspanngebaude, Zugangs- und Betriebswege, Betriebsgebaude
etc.).

3.5.2 Maschinentechnik

Die vorliegenden ortlichen Randbedingungen (wie z. B. die mittlere Fallhdhe) sowie die zukinftige
Betriebsweise (Ausgleich von Lastschwankungen, Bedarfsschwankungen oder Bereitstellung von
Spitzenlastenergie) entscheiden Uber die Auslegung eines Maschinensatzes. Nachstehend sind die
grundsatzlichen Variationsmaoglichkeiten fir die Auslegung und die Wahl des Hauptmaschinensatzes
dargestellit.
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Abbildung 4: Kiriterien zur Auslegung der Maschinentechnik

Neben der Hauptmaschine (Pumpe und Turbine) zur Energieumwandlung ist eine Vielzahl von ma-
schinellen Hilfseinrichtungen fir den Betrieb des Kraftwerkes erforderlich, wie z.B.

. Regler

o Absperrorgane (Kugelschieber, Drosselklappe, Schiitz)
. Entwasserungsanlage

. Druckluftanlage

. Kihlwasserversorgung

. Krane

. Personen- und Lastenaufzug

Art des Maschinensatzes

Die Pumpe hat die Aufgabe durch Anderung des Drucks in den Triebwasserleitungen das Wasser zur
Bewegung entgegen der Gravitation in Richtung eines Oberbeckens zu bringen. Sie wird durch einen
Motor angetrieben, der elektrische Energie aus dem Stromnetz aufnimmt und in mechanische kineti-
sche Energie (Drehbewegung der Achse des Pumpaggregats tiber die Zeit) umwandelt.

Die Turbine wandelt die geradlinige Bewegung des durch die Triebwasserleitungen Richtung Unterbe-
cken fallenden/schieRenden Wassers in eine Drehbewegung ihrer eigenen Achse um. Sie ist mit ei-
nem Generator gekoppelt/verbunden.

Die hydraulische Maschine kann als Pumpturbine oder als ternérer Maschinensatz ausgefuhrt werden.

Unter Pumpturbinen (auch 2-Maschinensatz genannt) versteht man einen Pumpspeichersatz beste-
hend aus Motor-Generator und reversibler Pumpturbine (Typ Francis), welche mit einem einzigen
Laufrad die Speicherpumpe und Turbine ersetzt. Selten wird zwischen Motor-Generator und Pumptur-
bine eine Kupplung oder ein Wandler eingesetzt.

Im 2-Maschinensatz wird also die Pumpe und die Turbine in einer Maschine vereinigt.
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Abbildung 5: Prinzipskizze eines 2-Maschinen-Satzes (reversible Pumpturbinen)

Da der Pumpspeichersatz nur ein Laufrad besitzt, gibt es nur eine einzige Verbindung vom Oberwas-
ser zum Unterwasser. Damit wird nur eine oberwasserseitige Absperrarmatur notwendig. Durch Dreh-
richtungswechsel kann die Pumpturbine entweder fur den Pumpbetrieb, den Turbinenbetrieb oder den
Phasenschieberbetrieb (in beiden Drehrichtungen) eingesetzt werden. Die Betriebsart ,hydraulischer
Kurzschluss*® ist physikalisch nicht mdglich.

In den vergangenen 35 Jahren wurden die Pumpspeicherkraftwerke weltweit Uberwiegend mit
Pumpturbinen ausgestattet, ausschlieBlich mit vertikaler Anordnung. In Japan und China sind prak-
tisch nur Pumpturbinen eingesetzt worden. Mit einer Gesamtforderhéhe von 782 m und einer maxima-
len Pumpleistung pro Maschine (drehzahlvariabel) von 460 MW setzt das Pumpspeicherkraftwerk
Kazunogawa in Japan einen neuen Meilenstein beim Einsatz der einstufigen reversiblen Pumpturbine.

Unter einem ternaren Maschinensatz (auch 3-Maschinensatz genannt) versteht man einen Pump-
speichersatz bestehend aus Speicherpumpe, Motor-Generator und Turbine. Dabei wird der Motor-
Generator jeweils durch eine Welle einerseits mit der Turbine, andererseits mit der Speicherpumpe
verbunden. Manchmal wird zwischen Motor-Generator und Turbine eine Kupplung, und/oder zwischen
Motor-Generator und Speicherpumpe ein Wandler eingebaut.
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Abbildung 6: Prinzipskizze eines 3-Maschinensatzes (mit vertikaler Welle)

Beim terndren Maschinensatz sind sowohl fir die Turbine als auch fur die Speicherpumpe jeweils eine
Verbindung zur oberwasserseitigen Druckrohrleitung und eine Verbindung zum niederdruckseitigen
Wasserweg erforderlich. Die oberwasserseitigen Verbindungen sind mit Absperrarmaturen (meistens
Kugelschieber) auszurtisten. Wird die Turbine (Speicherpumpe) starr mit dem Motor-Generator ge-
koppelt, dreht das Laufrad der Turbine (Speicherpumpe) im Pumpen-(Turbinen-) Betrieb in Luft mit.
Ein Druckluftsystem oder eine unterwasserseitige Absperrarmatur sorgt fir die Senkung des Wasser-
spiegels im Saugrohr. Der terndre Maschinensatz kann fir die Betriebsart ,Pumpbetrieb®, ,Turbinen-
betrieb®, ,Phasenschieberbetrieb“ oder ,hydraulischer Kurzschluss (Pump- und Turbinenbetrieb
gleichzeitig)” eingesetzt werden. Die letzte Betriebsart ermdglicht die Leistungsregelung im Pumpbe-
trieb, erfordert aber besondere Sorgfalt bei der Konstruktion, um die mdglicherweise héhere mechani-
sche Belastung der Maschine sicher zu beherrschen.

Die meisten Pumpspeicherkraftwerke in Europa, die vor 1975 gebaut wurden, sind mit terndren Ma-
schinensatzen konstanter Drehzahl ausgerustet, mit horizontaler oder vertikaler Anordnung.

Der friher gebrauchliche terndre Maschinensatz ist auch heute nach wie vor eine Option bei grof3en
Fallhéhen (Gber 600 m), da fir die Turbine eine andere Bauart gewahlt werden kann (Pelton-Turbine)
als fur die Pumpe. Aber auch unabhéangig von der Fallhéhe bieten sich folgende Vorteile:

e Auslegung von Pumpen und Turbinen unabhangig voneinander, was htéhere Wirkungsgrade
ermdglicht

o Effektiver Phasenschieberbetrieb (Entkopplung von Pumpe und Turbine fiihrt zu niedrigeren
Reibungsverlusten)

e Sehr kurze Startzeiten (Pumpe und Turbine kénnen mit Wasser gefillt gestartet werden)
e Verkirzte Betriebswechselzeiten, da Pumpe und Turbine dieselbe Drehrichtung aufweisen

e hydraulischer Kurzschluss kann mit einem Maschinensatz gefahren werden, was eine Lastre-
gelung auch im Pumpbetrieb ermdglicht.
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Diesen Vorteilen, die gerade bei zunehmender Bedeutung der Bereitstellung von Regelenergie zur
Geltung kommen, stehen allerdings auch einige erhebliche Nachteile im Vergleich zu reversiblen
Pumpturbinen gegenuber:

e Deutlich héhere Aufwendungen und Kosten, da
o Zwei hydraulische Maschinen
o Zusatzliche Wasserwege mit doppelten Absperrorganen

o Erhoéhte bauliche Aufwendungen, nicht nur wegen der gréf3eren Maschinen und der
langeren Wasserwege, sondern auch wegen der hdheren Schwingungsbelastung

e Durch die zusatzlichen Wasserwege héhere Stromungsverluste
e Hoherer Wartungsaufwand, lAngere Revisionszeiten

Die Fortschritte in der Entwicklung und Konstruktion von reversiblen Pumpturbinen sowie ihre kom-
pakte Bauweise mit entsprechenden Kostenvorteilen gegeniber terndren Maschinensatzen haben
dazu gefiihrt, dass heute tUberwiegend Pumpturbinen zum Einsatz kommen. Ferner sind Pumpturbi-
nen mit Hinblick auf die Betriebskosten glnstiger und erfordern einen geringeren Wartungsaufwand
als ternare Maschinensétze (Beck et al. 2011).

Insbesondere Pumpturbinen mit variabler Drehzahl (in Verbindung mit Asynchronmotorgenerato-
ren), wie sie seit etwa zwei Jahrzehnten auf dem Markt sind, haben den Einsatzbereich von Pumptur-
binen deutlich erweitert:

e Regulierung der Leistungsaufnahme auch im Pumpbetrieb

e Betrieb bei extremem Fallhdhenverhéltnis Hmax/Hmin > 1,4

e Frequenz- und Leistungsregulierung im Pumpbetrieb

e Verbesserte Turbinenwirkungsgrade, insbesondere bei Teillast
e GrolRerer Leistungsregelbereich auch im Turbinenbetrieb

e Verbessertes Kavitations- und DruckstoRRverhalten im Turbinenbetrieb

Pumpen- und Turbinentypen und ihr Einsatzspektrum

Abhangig von den Einsatzbedingungen und den gewinschten Betriebsweisen finden verschiedene
Pumpen, Turbinen oder Pumpturbinen in Pumpspeicherkraftwerken Verwendung.

e Radialpumpen

Fur Pumpspeicheranlage werden hauptsachlich Speicherpumpen mit Radiallaufrad ausgewahlt, da
die Axialradpumpen nur fir kleine Férderhdohen (< 50 m) verwendet werden. Radialpumpen sind &ahn-
lich wie Francis-Turbinen aufgebaut.

Die radialen Speicherpumpen werden abhangig von den hydraulischen Bedingungen einflutig oder
mehrflutig sowie einstufig oder mehrstufig ausgefiihrt. Die Maschinen kénnen sowohl horizontal als
auch vertikal installiert werden. Fur die Synchronisierung der Pumpen werden Wellenkupplungen oder
Wandler verwendet. Mittlerweiler werden hauptséchlich hydraulische Wandler eingesetzt.
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Abbildung 7: Laufrad einer dreistufigen Radialpumpe

. Francis-Pumpturbine

Die Francis-Pumpturbinen sind sehr leistungsféahige Pumpturbinen, die auch fur groRere Fallhéhen
(bis etwa 800 m) geeignet sind. Der Wechsel von Pump- zu Turbinenbetrieb erfolgt durch die Ande-
rung der Drehrichtung der Maschine.

Die uberwiegende Mehrzahl von Pumpspeicherkraftwerken wurde in den vergangenen Jahrzehnten
mit Francis-Pumpturbinen ausgestattet.

Francis-Maschinen kdnnen auch nur als Turbinen oder nur als Pumpe eingesetzt werden. Das Laufrad
wird dann fur die jeweilige Betriebsart entsprechend optimiert.

Abbildung 8: Einfahren des Laufrades einer Francis-Pumpturbine im Pumpspeicherkraftwerk Gol-
disthal

Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen Seite 29 von 162



Konzepte zur energetischen Nachnutzung von Tagebaurestléchern in Nordrhein-Westfalen TRACTEBEL
—

CNGIC
Endbericht GTB Aachen

Geotechnischer Berater

. Peltonturbine

Peltonturbinen werden in Pumpspeicherkraftwerken nur beim 3-Maschinensatz verwendet, pumpen ist
physikalisch nicht méglich. Peltonturbinen kommen zum Einsatz, wo groRe und sehr grof3e (> 700 m)
Fallhdhen bei vergleichsweise geringen Wassermengen vorkommen. Der Teillastwirkungsgrad beim
Peltonrad ist besser als bei anderen Turbinenarten, deshalb eignen sie sich ausgezeichnet fur den
Regelbetrieb eines Pumpspeicherkraftwerkes, bei dem langere Einsatzzeiten im Teillastbereich gefah-
ren werden.

Abbildung 9: Peltonturbine mit zwei Laufradern im Walchenseekraftwerk

Zusétzlich zu den vorgenannten Turbinen- und Pumpentypen kommen noch folgende Sonderformen
in Abhangigkeit von den Einsatzbedingungen in Frage:

o Kaplanturbine

Kaplanturbinen sind besonders fur kleine Fallhéhen (H < 80m) geeignet. Die Eintrittskanten und Aus-
trittskanten der Kaplan-Pumpturbinen werden umgeformt, um die Strémungsverhaltnisse bei Pump-
und Turbinenbetrieb optimal zu gewahrleisten. Wie normale Kaplanturbinen besitzen die Kaplan-
Pumpturbinen verstellbare Leitrdder und Laufrader, wodurch die Wirkungsgrade bei Teillastbereich
verhaltnismalig gut verlaufen.

. Isogyre-Pumpturbine

Diese Art von Pumpturbine besitzt eine Pumpe und eine Turbine, die nebeneinander auf einem Wel-
lenstrang montiert sind. Die Turbine und die Pumpe haben im Betrieb die gleiche Drehrichtung. Dies
hat zur Folge, dass die Maschine bei Umkehrbetrieb nicht zum Stillstand kommen muss. Dadurch sind
die Umschaltzeiten geringer, und es ist mdglich die Last von Stromnetz schneller auszugleichen.
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Wahrend eines Pumpbetriebes wird der Turbinenraum mit Druckluft entleert, sodass der Widerstand
des Turbinenlaufrades geringer ist. Eine Klappe an der Saugseite schitzt vor dem Eindringen von
Wasser in das Gehéause. Entsprechend wird der Pumpbereich entleert, wenn die Maschine auf Turbi-
nenbetrieb umgeschaltet wird.

. Dériazsche-Pumpturbine

Die Dériazsche-Pumpturbine ist besonders fiir mittlere Fallhdhen (30 m < H < 100 m) geeignet. Die
Laufschaufeln sind wie bei Francis-Pumpturbinen dicht angeordnet. Anderseits besitzen die Lauf-
schaufeln Ahnlichkeit mit Kaplanturbinen, da diese verstellbar sind. Es wird auf die Leitschaufeln ver-
zichtet, aber daftur sind die Stutzschaufeln beweglich, wodurch das Triebwasser gelenkt werden kann.
Wegen der Verstellbarkeit von Stutzschaufeln und Laufschaufeln kann das Wasser nach Bedarf in die
bendtigte Richtung geleitet werden, sodass die Dériazsche-Pumpturbine einen relativ guten Wir-
kungsgrad bei Teillastbereich besitzt.

3.5.3 Elektrische Anlagen

Zu den erforderlichen elektrischen Anlagen eines Krafthauses gehoren im Wesentlichen folgende
Komponenten:

e Motorgenerator

e Maschinentransformator zur Transformation der Generatorspannung zur Netzspannung
(110 kV /220 kV / 380 kV — Stromnetz)

¢ Umspannanlage mit:
e Schaltfeld
e Uberspannungs-Ableiter
e Leistungsschalter
e Trennschalter
e Maschinenschaltanlage
e Erdungsanlage
¢ Eigenbedarfsanlage
e Schwarzstarteinrichtung
e Gleichstromanlagen
e Schaltwarte (autom. Schutz, Fernmelde- und Wirkanlagen)
e Druckluftanlagen
o Kabel
e Licht- und Kraftinstallation
e Prozessleitsystem (Uberwachung und Bedienung der Anlagentechnik)
e Kommunikationstechnik und Sicherheitstechnik/Objektschutz

Der Generator wandelt die mechanische kinetische Energie der sich drehenden Turbine (mit Dreh-
moment M, Drehfrequenz w, Zeit t) in elektrische Energie (E) um. Das hierbei angewandte physikali-
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sche Prinzip ist die elektromagnetische Induktion: Andert sich der magnetische Fluss (mit der magne-
tischen Flussdichte B) durch eine durch einen Leiter umschlossene Flache (F), so entsteht in dem
Leiter eine elektrische Spannung (U) (z. B. wenn ein elektrischer Leiter in einem Magnetfeld rotiert
wird).

E=M-w*t

U=B*F*w"*sin wt

Bei Pumpspeicherkraftwerken fanden bis vor kurzem nahezu ausschlielich Synchron-Motor-
Generatoren als vertikale oder horizontale 50 Hz Dreiphasen-Synchronmaschine mit nichtveranderli-
cher Drehzahl Verwendung, die starr an eine Pumpturbine gekuppelt sind. Im Turbinenbetrieb dient
der Synchron-Motor-Generator der Erzeugung von elektrischer Energie, die Uber einen Maschinen-
transformator in das Hochspannungsnetz eingespeist wird. Im Pumpbetrieb bezieht der Synchron-
Motor-Generator elektrische Leistung aus dem Hochspannungsnetz.

In der letzten Zeit werden jedoch auch verstarkt drehzahlvariable Maschinen eingesetzt, um im
Pumpbetrieb eine Regelbarkeit der Maschine und damit der Leistungsaufnahme zu erreichen.
Elektrisch wird die Regelbarkeit entweder durch doppeltgespeiste Asychron-Motorgeneratoren oder
durch Direktumrichtung durch den Einsatz von Leistungselektronik ermdglicht.

Drehzahlvariable Asynchron-Motorgeneratoren wurden im grofdtechnischen Mafistab in Europa zum
ersten Mal im Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal (Inbetriebnahme 2003) eingesetzt. Es wurden dort
zwei der insgesamt vier Maschinensétze a 265 MW Leistung drehzahlvariabel gebaut. Durch Verén-
derung der Drehzahl zwischen 300 und 346 U/min (Synchrondrehzahl 333 U/min) kann eine Regel-
barkeit der Maschine im Pumpbetrieb Uber eine Bandbreite von etwa 100 MW erzielt werden. Dreh-
zahlvariable Asynchronmaschinen wurden zwischenzeitlich mehrfach in Europa verwirklich. Fir das
derzeit im Bau befindlich Pumpspeicherkraftwerk Frades Il in Portugal ist der Einsatz von zwei dreh-
zahlvariablen Maschinensatzen mit jeweils 380 MW Leistung geplant.

Der grof3te bisher eingesetzte Direktumrichter befindet sich im Kraftwerk Grimsel 2 der Kraftwerke
Oberhasli AG in der Schweiz. Ein bestehender Synchrongenerator aus den 1970iger Jahren wurde
dort mit einem Direktumrichter versehen, der im Pumpbetrieb eine variable Drehzahl zwischen 600
und 765 U/min und damit eine regelbare Leistungsaufnahme zwischen 60und 100 MW ermdoglicht. Die
Maschine ging 2013 in Betrieb.
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4 Geowissenschaftliche Beschreibung

4.1 Allgemeines

Das Bearbeitungsgebiet der vorliegenden Studie mit den drei zurzeit noch aktiven Tagebauen Inden,
Hambach und Garzweiler der RWE Power AG liegt in der Niederrheinischen Bucht zwischen den
Stadten Eschweiler im Westen, Erkelenz im Norden, Bergheim im Osten und Diren im Siden. Alle
drei Tagebaue sind Fortsetzungen des Braunkohleabbaus, die tber die bereits verfillten Bereiche von
Alttagebauen ausgreifen und somit teilweise unmittelbar daran angrenzen.

Nach Beendigung dieser Tagebaue auf Braunkohle in der Niederrheinischen Bucht, kann das bisheri-
ge Prinzip der Verfullung der Tagebaue mit den Materialien anderer laufender Tagebaue nicht mehr
angewandt werden, da die Volumina der abgebauten Kohle nicht mehr fir eine komplette Verfillung
der Tagebaue zur Verfigung stehen werden. Daher werden in Zukunft sogenannte Restlécher im
Bereich der Tagebaue verbleiben, die sich durch den nach Ende der Simpfung einsetzenden Grund-
wasseranstieg und die zusatzlich geplante Auffiillung durch Fremdwasser aus Rhein und Rur im Laufe
der Zeit zu sogenannten Restseen entwickeln werden.

GemaR der bisherigen Planungen der RWE Power AG in Abstimmung mit den Genehmigungsbehor-
den soll die Fillung der Restseen gezielt gesteuert erfolgen, so dass die Standsicherheiten der ver-
bleibenden Tagebaubdschungen im gewachsenen und im geschitteten Boden wahrend und nach
Beendigung der Auffillungen jederzeit gewahrleistet sein muss. Hierfur sollen u.a. die ehemaligen
Abbaubdschungen im gewachsenen Boden durch gezielte Vorschittungen gesichert und so geringere
Boschungswinkel in den spateren Restseen hergestellt werden. Zudem soll der ansteigende Seewas-
serspiegel durch entsprechende Wasserzufuhr und gezielte StimpfungsmaRnahmen immer héher
gehalten werden als der Grundwasserspiegel in den Bdschungen, um Strémungspotentiale aus der
Bdschung heraus in den See zu verhindern.

Die entsprechenden temporaren und endgiltigen Standsicherheiten der Bdschungssysteme sind
durch die RWE Power AG gegeniiber den Genehmigungsbehérden fir alle geplanten drei Restseen
und in allen Auffillungsstadien nachzuweisen und bei der Ausfihrung zu tGberwachen.

Die Auffiillung mit Grund- und Fremdwasser der Tagebaurestlécher wird mehrere Jahre bis Jahrzehn-
te andauern und die sich dabei einstellenden Seewasserspiegel kbnnen mehr oder weniger die ur-
sprunglichen Grundwasserhéhen des gelandenachsten (obersten) Grundwasserstockwerkes erlan-
gen, liegen in der Regel aber unterhalb der urspriinglichen Grundwasserstande. Durch diese Vorgéan-
ge werden sich die heutigen morphologischen Situationen im Umfeld der Tagebaue und die hydrogeo-
logischen Situationen im Umfeld der Tagebaue aber auch weit dariiber hinaus nachhaltig verandern.
So werden die durch die Grundwassersimpfung verursachten Bodensenkungen besonders im Umfeld
der Tagebaue aber auch in der weiteren Umgebung teilweise wieder riickgangig gemacht und zu weit-
raumigen Bodenhebungen fuhren, die allerdings die urspringlichen Gelandehdhen je nach ortlicher
Position und den ortlichen Untergrundverhéltnissen nicht vollumfénglich wieder erreichen werden.
Zurzeit wird davon ausgegangen, dass der Restsee im Tagebaurestloch Inden sich bei einem Héhen-
niveau von ca. 92 mNN einpendeln wird. Fur die Restseen in Garzweiler und Hambach wird ein end-
gultiger Wasserspiegelanstieg auf ca. 65 mNN angenommen.

Wahrend in der Umgebung der ehemaligen Tagebaue die geologischen Verhéltnisse sich nicht an-
dern, stellen die Tagebaukippen, Tagebauhalden und Tagebauschittkorper sowohl tektonisch als
auch petrographisch-strukturell anthropogen erzeugte ,Fremdkoérper innerhalb der geologisch ge-
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wachsenen Umgebung dar, die ingenieurgeologisch, bodenmechanisch und auch hydrogeologisch
andere Verhéaltnisse aufweisen als die gewachsenen Béden der Umgebung.

Schittungen besonders mit diesen Machtigkeiten unterliegen langanhaltenden Eigensetzungen und
reagieren auf seismische Beanspruchungen anders als gewachsene Bdden. Die durch den sedimen-
taren d.h. geschichteten Aufbau Uber Millionen von Jahren entstandenen gewachsenen Bdden im
Gegensatz zu den Schittkdrpern, die in sehr kurzer Zeit aufgebaut werden.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse andern sich komplett durch die von der Tagebausohle bis zum
Ursprungsgelénde reichenden Schuttkdrper, durch die zwischen den ehemals getrennten bis quasige-
trennten Grundwasserleitern Gber die ,Grundwasserhemmern® (bzw. Grundwassergeringleiter) hinweg
ein hydraulischer Kurzschluss verbleiben wird, so dass sich zumindest in der unmittelbaren Umge-
bung der verbleibenden Restseen andere hydraulische und hydrochemische Grundwasserverhéaltnis-
se einstellen werden, als sie vor dem Braunkohlenabbau geherrscht haben. Dies wird sich auf die
Grundwasserbeschaffenheit, die Grundwasserneubildung, den Grundwasserzufluss und den Grund-
wasserabfluss auswirken. Mit den Restseen wird ein hohes und dauerhaftes Infiltrationspotential bzw.
Grundwasserneubildungspotential geschaffen, das in den Grundwasserleitern bis hinunter zur Abbau-
sohle des jeweiligen Tagebaus wie ein sehr grof3er Injektionsbrunnen wirkt. Trotzdem wird sich ein
neues Grundwassergleichgewicht erst nach, vermutlich aber erst weit nach der Auffillung der Rest-
seen einstellen.

All diese Faktoren sind bei der Untersuchung zu méglichen energetischen Nachnutzungen der Tage-
baurestlécher zu beachten und zu bewerten.

Hierbei sind besonders die potentiellen Losungen betroffen, die z.B. auf die Nutzung der Restlocher
als Unterbecken mit verbleibenden tiefliegenden Wasserspiegeln abzielen und deren Rohrbahnen
daher in oder auf den Tagebaurestbéschungen verlaufen bzw. die Kraftwerke darin liegen werden.

Aber auch die Standorte fir die potentiellen Oberbecken auf Bergbauhalden der Tagebaue sowie alle
Bauwerke in den geschiitteten Verfullbereichen der ehemaligen Tagebaue sind bei einer Konkretisie-
rung geotechnisch gesondert und lokal detailliert zu bewerten.

4.2 Morphologie

Die morphologische Beschreibung ,Niederrheinische Bucht® oder ,Niederrheinisches Tiefland“ umfasst
die sich an der Erdoberflache heute zeigende morphologische Struktur dieses GrofRraumes. Die Nie-
derrheinische Bucht ist ein in die 6stlich und stidwestlich umgebenden Hohenziige eingebettetes bzw.
~eingebuchtetes” Flach- und Tiefland, das sich nach Nordosten scherenférmig aufweitet.

Demgegeniber ist der unter dieser Quasi-Ebene verborgene geologische Gebirgsaufbau wesentlich
vielgestaltiger, als er aufgrund der morphologischen Merkmale zu vermuten waére.

4.3 Geologische Entwicklung

Die Beschreibung einer detaillierten geologischen Entwicklung der gesamten Niederrheinischen
Bucht, in der die zu betrachtenden Tagebaue liegen, wilrde den Umfang dieser Studie sprengen. Zu-
dem haben viele Erklarungen zu den Ursachen der geologischen Entwicklung dieses Bereiches noch
eher einen Modellcharakter. Eine gute Ubersicht ist der Veréffentlichung des Geologischen Dienstes
~,Geologie am Niederrhein® [4] zu entnehmen, an die sich die weiteren Ausfihrungen anlehnen. Dane-
ben existieren eine fast unubersehbare Vielzahl von Standardwerken, frei verfigbaren Veroffentli-
chungen und nicht frei zuganglichen Betriebsunterlagen der RWE Power AG, in denen Einzelaspekte
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der geotechnischen, geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse innerhalb der gesamten Nie-
derrheinischen Bucht abgehandelt werden. Im Rahmen dieser Studie kdnnen daher soweit erforder-
lich nur eine Auswahl dieser Veroffentlichungen berticksichtigt werden.

4.3.1 Grundgebirgsdepression

In der Niederrheinischen Bucht besteht eine Grundgebirgsdepression, deren Entstehungsbeginn ins
ausgehende Paldozoikum gestellt werden kann. Ursache ist die Nordverschiebung bzw. Norddrift des
ehemaligen sudwest-nordost streichenden devonischen Sedimentationstroges auf dem unterlagern-
den Gebirge. In dieser friihen Phase der variszischen Gebirgsbildung wurde der paldozoische Sedi-
menttrog auf breiter Front mehr oder weniger Richtung Norden ,geschoben® und dabei langsam ein-
geengt, in sich verformt sowie in Falten gelegt. Dabei wird der Beginn der Faltungen bereits im ausge-
henden Oberdevon gesehen, da die devonischen Riffe bereits auf Schwellen gewachsen sind.

Hierbei ist unter: ,nach Norden geschoben® die heutige geomagnetische Orientierung zu verstehen,
die ggof. nicht der Orientierung zur Faltungszeit entsprochen haben muss. Auch die Beschreibungen
zur geodatischen Position dieser Kollisionsfront und der anderen Gebirgsbereiche bezieht sich auf
deren heutige Lage in den Koordinatensystemen.

Die Verschiebungstendenz dauert auch heute noch mit der Drift der afrikanischen Platte nach Norden
gegen die Eurasiatische Platte an.

4.3.2 Linksrheinisches Schiefergebirge

Die nordwestliche Verschiebungsfront des Sedimentationstroges, erreichte ca. zur Karbon-Zeit das
London-Brabanter Massiv, das westnordwestlich der heutigen Niederrheinischen Bucht angenommen
wird. An diesem als massiv anzunehmenden alteren Gebirgsblock ,brandeten” die Sedimente. Die
weitere Nordbewegung des gesamten Sedimentationstroges verursachte in diesem Bereich des spéa-
teren Linksrheinischen Schiefergebirges westlich der Niederrheinischen Bucht mit steigender Verfor-
mungsintensitat die Entstehung von Falten, Verschuppungen, nordvergentem Faltenbau und mehrerer
Uberschiebungen, an denen auch &ltere, schon kaledonisch deformierte Gesteine auf relativ jiingere
aufgeschoben worden sind. Es bildete sich ein Teil des friihen, sogenannten variszischen Gebirges.
Dabei hat sich die Verformungsintensitat im Bereich des Sedimenttroges als dynamischer Prozess
nicht nur zeitlich entwickelt, sondern auch ortlich. Die Intensitat der Verformungen ist im sudlicheren
Bereich in den variszisch verformten Sedimenten geringer als unmittelbar am Kontakt zum nérdlich
liegenden Brabanter Massiv.

Weiter nordlich beginnt die Sedimentation auf dieser sich bildenden Grundgebirgsdepression in Teilen
der Niederrheinischen Bucht mit den Schichten des Perm. In dieser frihen Phase lagerten sich im
Sidwesten der Niederrheinischen Bucht spéater auch die Sedimente der Trias oberflachlich auf dem
variszischen Grundgebirge in einer sidwest-nordost streichenden Muldenstruktur ab. Dort liegen sie
noch heute diskordant und mehr oder weniger sohlig auf dem devonischen Grundgebirge, was die
Vermutung zulasst, dass seit der Pra-Trias keine wesentlichen Faltungen und keine gréRReren quasi-
plastischen Verformungen des Grundgebirges mehr in diesem Bereich stattgefunden haben und die
nachfolgenden Verformungen eher bruchtektonischen Charakter hatten. Diese alten, im Sidwesten
der Niederrheinischen Bucht randlich liegenden Strukturen haben hydrogeologisch auch heute noch
weitreichenden Einfluss auf die Niederrheinische Bucht.
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4.3.3 Rechtsrheinisches Schiefergebirge

Demgegentuber traten in den mehr oder weniger stratigraphisch zum linksrheinischen Schiefergebirge
gleichalten, devonischen und karbonischen Sedimenten im Rechtsrheinischen Schiefergebirge dstlich
der Niederrheinischen Bucht sowie in den mehr oder weniger mitdriftenden Schollen (Kélner Scholle
und Krefelder Scholle) am Ostrand der Niederrheinischen Bucht eher weitspannige Falten und damit
eine seichtere Faltung auf, die vermuten lassen, dass in diesem Bereich kein ,massiver Block® die
Nordbewegung des Sedimenttroges gehemmt hat und sich der Sedimenttrog mit seinen Gesteinen
relativ ungehinderter bei anhaltendem Druck aus sidlichen Richtungen weiter nach Norden bis Nord-
Nordwesten, entlang der grofdtektonischen, sogenannten ,rheinischen Richtung“ bewegen konnte.

4.3.4 Niederrheinische Bucht

Der gesamte Bereich zwischen den im Sudwesten und Osten liegenden Réndern des Rheinischen
Schiefergebirges wird als Niederrheinische Bucht bezeichnet, deren Grundgebirgsstrukturen der direk-
ten Beurteilung an der Geléandeoberflache nicht zugénglich sind. Das im Untergrund dieser vermeint-
lich jungen ,Senkungszone” anstehende Grundgebirge konnte erst durch tiefe Bohrungen und mehre-
re Steinkohlezechen erkundet werden, da dieser Bereich durch die jingeren Sedimente bedeckt ist.
Die nur punktuellen Aufschliisse zeigen aber, dass sich unter den im Arbeitsgebiet bis zu 1.300 m
machtigen mesozoischen und kédnozoischen Sedimenten am Nordostrand der Erft-Scholle der Nieder-
rheinischen Bucht das paldozoische ,Grundgebirge” zwischen dem Links- und dem Rechtsrheinischen
Schiefergebirge fortsetzt, wenn auch die Parallelisierung der Faltenstrukturen zwischen Links- und
Rechtsrheinischem Schiefergebirge anscheinend weiterhin Schwierigkeiten bereitet.

Modellhaft vorstellbar ist aber, dass in einer friihen Einengungs- bzw. beginnenden Gebirgsbildungs-
phase, die Sedimente im Ablagerungstrog anfangs noch quasiplastisch verformt werden konnten. Im
Bereich der heutigen Niederrheinischen Bucht bildete sich dadurch der 6stliche ,UmflieBungsbereich”
um den Brabanter Block. Die Stauchung der Sedimente am Brabanter Massiv auf der Westseite und
die mehr oder weniger ungehinderte Norddrift auf der Ostseite fiihrte zu einem Auseinanderdriften
bzw. auch Auseinanderreien und einer damit verbundenen Zerrung des Gebirges in Sudwest-
Nordost-Richtung zwischen den unterschiedlich driftenden Gebirgsteilen des variszischen Sediment-
troges, so dass sich dieser Zwischenbereich anfangs teigartig auszog, Querrisse als Zugrisse bekam
und sich die Niederrheinischen Bucht wie es Klostermann [5] beschreibt mit fortschreitender Drift im-
mer weiter ,scherenartig 6ffnete”, wobei sich anscheinend nur der Ostfligel merklich weiter fortbeweg-
te und sich vom Sidwestfligel entfernte, der mehr oder weniger stationéar an Ort und Stelle verblieb.
In dieser nach Nordost gerichteten Zerrung kann auch der Grund gesehen werden, warum die Rur-
und die Erftscholle im Nordosten starker einsinken als im Sudwesten. Eine Abdrift des linksrheini-
schen Schiefergebirges nach Westen, wie sie Nickel [12] als Auswirkungen einer ,atlantischen Exten-
sionstektonik annimmt, ist nicht unbedingt zu erkennen.

Die Auslangung der Trogfullung vom UmflieBungsbereich bis zur weiterdriftenden rechtsrheinischen
Schiefergebirge hatte zur Folge, dass sich die Méachtigkeit der variszischen Trogflllung in dieser Zone
auf ihrer Unterlage im Laufe der Zeit relativ verdinnte und die Sudwest-Nordost streichenden Falten
und Uberschiebungsstrukturen mehr oder weniger S-férmig verformt wurden [8]. Dadurch kam es zu
einer frihen sich stetig vergroBernden Depression zwischen dem auseinanderdriftenden Links- und
Rechtsrheinischen Schiefergebirge, auf der sich jungere Sedimente ablagern konnten.

Nimmt man als Modell eine noch zusammenhangenden Verschiebungsfront von linksrheinischem und
rechtsrheinischem Schiefergebirge und einen West-Ost orientierten Zwischenbereich, ca. 72 km brei-
ten (Aachen-Bensberg) und ca. 6 km machtigen Gebirgsbereich an, aus dem sich spater die Nieder-
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rheinische Bucht bildete, so wurde dieser Zwischenbereich entlang der mehr oder weniger gut zu ver-
folgenden Faltenstrange bis zum heutigen Zustand entlang einer Stdwest-Nordost verlaufende Zer-
rungsachse zwischen Aachen und Duisburg seit dem Auftreffen auf das Brabanter Massiv verformt
und in Bruchschollen gelegt. Die urspriingliche Breite der Zwischenfront von ca. 72 km in West-Ost
Richtung wére bis zum heutigen Zustand auf ca. 90 km in Stidwest-Nordost Richtung diagonal ausge-
langt worden. Wegen der Erhaltung der Masse misste das Volumen bzw. der Flacheninhalt der Quer-
schnittsflachen etwa gleich geblieben sein. Damit ergabe sich durch die Auslangung eine ungeféahre
Méchtigkeitsreduktion von anfangs 6 km auf ca. 4,8 km im heutigen Zustand, die einer Einsenktiefe
von ca. 1,2 km entsprache und fiir die Verfillung durch jingere Sedimente zur Verfligung gestanden
hat. Naturlich ist das nur eine grobe Abschatzung, die aber verbliffend realistische Zahlenwerte im
Vergleich zu den vorhandenen tertiaren Sedimentmachtigkeiten in der stdlichen Niederrheinischen
Bucht liefert. Bei der Annahme einer 10 km méchtigen Verschiebungsmasse, die bis in die meisten
Hypozentren der registrierten Erdbeben in der Niederrheinischen Bucht herabreichen wiirde (vorwie-
gend in Tiefen von 6 km bis 16 km), ergibt sich bei gleichen Randdaten eine Machtigkeitsreduktion um
2 km, die sich natirlich nicht mathematisch rechteckférmig sondern undulierend ausgebildet hat. Das
Modell fur die 6 km méchtige Verschiebungsmasse ist in der nachfolgenden Abbildung als Skizze
dargestellt.
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Abbildung 10: Modell-Skizze zur Verformung des Schiefergebirges im Bereich der Niederrheinischen
Bucht und Umgebung (Bewegungszone 6 km Machtigkeit) (Quelle: [1] und GTB-Aachen 2018)

4.3.5 Bruchtektonik, Bruchschollenbau - Grundgebirge -

In der Phase der Auslangung des Grundgebirges durch studwest-nordost gerichtete Zerrspannungen
werden senkrecht dazu verlaufende Querrisse als Zerrfugen entstanden sein (gescherte Pfeile in obi-
ger Abbildung), die auch zentrale und nordéstlich Teile der im Siidwesten liegenden Trias-Mulde in die
Niederrheinische Bucht absinken lieRen. Die ggf. zuerst noch syngenetischen Abschiebungen im heu-
tigen Grundgebirge entwickelten sich nach der entsprechenden diagenetischen Verfestigung der Ge-
steine im ehemaligen Sedimentationstrog zu Briichen bzw. sogenannten Spriingen mit vertikalen und
horizontalen Verschiebungskomponenten im Sinne von Scherrissen. Die in mehreren Steinkohleze-
chen nachgewiesenen horizontalen bis schrag einfallenden Harnische auf Stérungsflachen machen
solche Scherbewegungen wahrscheinlich, auch wenn bisher Uberwiegend nur vertikale Tektonik ver-
mutet wird.
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Die ,Oberflache” des ,UmflieBungsbereiches* wird anfangs wellig und stufig beschaffen gewesen sein
und die entstandenen gréReren Bruchfugen durften die ersten Schollenrédnder der heutigen Grof3-
schollen in der Niederrheinischen Bucht vorgezeichnet haben.

Auch Nickel [12] geht davon aus, dass im Tertidr variszisch angelegte Strukturen reaktiviert und k&no-
zoische Strukturen neu angelegt wurden. Nickel [12] beschreibt, dass in Zerrungsrichtung SW-NE
besonders der variszisch angelegten Aachener Uberschiebung eine besondere Rolle zukommen wiir-
de. Da es sich hierbei um eine linksrheinisch, rechtsrheinisch als auch im Untergrund der niederrheini-
schen Bucht verlaufene paldozoische Auf- bis Uberschiebung handelt, deren Suturfliche nach Siidos-
ten einfallt, ware eine Relativverschiebung der Hangendschichten nach Nordosten parallel zum Strei-
chen der Aachener Uberschiebung auf dieser Uberschiebungsflache denkbar. Allerdings kénnte die-
se Verformung nur die siidlichen Bereiche auf der Aachener Uberschiebung mit den hangenden
Schichten betreffen, nicht aber die die nérdlich ,unter* der Aachener Uberschiebung liegenden Berei-
che, die aber auch tektonisch in SW-NE Richtung ausgelangt worden sind. Teilbewegungen an der
alten Uberschiebungsflache sind natiirlich denkbar. Jedoch scheint diese mehr oder weniger varis-
zisch eingefaltete Uberschiebung in keiner Weise mehr aktiv zu sein, da in deren Verlauf keinerlei
aufféllige seismische Aktivitat erkennbar ist.

Bei den jingeren Verformungen haben die einzelnen Schollen unterschiedliche Formen erhalten und
je nach tektonischer Position auch unterschiedliche Genesen durchlaufen, in denen die Entstehung
und Verformung der Erft-, Rur- und Venloer Scholle auf offensichtlich deutlicheren Zerrungen zurtick-
zufuihren sind und dadurch auch tiefere Absenkungen erfahren haben als die norddstlichen Schollen,
die nicht so tief absanken und ggf. als ,Ausfransungen” des rechtsrheinischen Schiefergebirgsrandes
gesehen werden kénnen.

Die Tendenz zu intensiverem Bruchverhalten dirfte ohnehin in der Nahe des Widerlagers am Braban-
ter Massiv hdher sein als im weiter entfernteren ,Zugschatten am Ostrand der Niederrheinischen
Bucht.

Erst die Sedimente der von Norden bis Nordwesten eindringenden Meeresvorstt3e sowie die quarta-
ren Sedimente haben die Niederrheinische Bucht mehr oder weniger morphologisch eingeebnet bzw.
geglattet.

Unter der Annahme, dass die westlichen Schiefergebirgsbereiche zwar weiter komprimiert wurden
aber nicht mehr weiter nennenswert im Gegensatz zu den rechtsrheinischen Schiefergebirgsbereichen
nach Norden driften konnten, kann die Entstehung einzelner Bruchschollen im Grundgebirge durch
weitere Zerr- und Scherbeanspruchungen erklart werden.

Soweit die Verlaufe der Schollenrander der Grundgebirgsschollen bekannt sind, zeigen sie mehr oder
weniger synthetische Bruchtreppen bzw. Abschiebungen zum Zentrum der Niederrheinischen Bucht,
die sicherlich auch horizontale Verschiebungsanteile aufweisen.

Solche Verschiebungen missen im Laufe der Zeit nicht konstant weiter erfolgt sein, haben sich aber
in ihrer grundsatzlichen Bewegungsform bis heute fortgesetzt. Klostermann (1990 Erlauterungen zur
C5102, Seite 37) stellt fest: ,Die tektonischen Bewegungen im Mesozoikum und Kanozoikum folgen
im Wesentlichen den bereits variszisch angelegten Schwéchezonen und Verwerfungen.” und fihrt
noch einzelne Interpretationen fur Trias, Jura, Kreide und Tertiar auf, die bei gleichlautender Bewe-
gungstendenz noch gewisse ,Ruckelbewegungen® der Schollen untereinander erkennen lassen.

Die mehrfach fur die Entstehung der Niederrheinischen Bucht angenommene Rift-Struktur, also eine
tiefreichende Durchtrennung fast der gesamten Kruste als Beginn eines Auseinanderbrechens des
Kontinents, bzw. das Vorliegen eines Aulakogens (nicht vollendete und damit beendete Rift-Struktur)
muss nicht zwingend vorliegen bzw. angenommen werden.
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4.3.6 Bruchtektonik, Bruchschollenbau - Niederrheinische Bucht -

In den auf der variszischen Unterlage aufliegenden Sedimenten pausen sich die Hauptrander der
mehr oder weniger synthetisch abtreppenden Grundgebirgsbruchschollen durch. Jedoch zeigen zwi-
schen den synthetisch abtreppenden Grundgebirgsschollen die aufliegenden Sedimente fast durch-
weg antithetische Bruchtreppen, so dass hier andere Bruchmechanismen als im unterlagernden
Grundgebirge im Sinne einer Stockwerkstektonik vermutet werden kénnen.

Da die auflagernden Gesteine im zentralen Bereich der Niederrheinischen Bucht im Arbeitsbereich
maximal um die 1.300 m und weiter nordwestlich bis zu 2 km machtig sein kénnen, die rezent nach-
gewiesenen Erdbebenherde aber mit 6 bis 18 km [2][3] wesentlich tiefer liegen, liegt die Vermutung
nahe, dass die tektonischen Aktivitdten weiterhin aus der Drift des Grundgebirges mit entsprechender
Aufweitungstendenz resultieren. Die andauernden Bruchverformungen des variszischen Grundgebir-
ges wirken sich seismisch sekundar im Deckgebirge aus und bewirken eine eigene Verformungscha-
rakteristik.

Hier findet im Deckgebirge auch kein ,Schollenkippen® im eigentlichen Sinne statt, obwohl die alteren,
praquartéaren Schichten schrég lagern. Es findet dagegen eine synsedimentére asymmetrische Ab-
senkung mit einer stetigen Drehung der Schollen statt, bei der die sidwestlichen Schollenrander we-
niger stark absinken als die nordostlichen Schollenrdnder von Rur und Erft-Scholle.

Durch das asymmetrische und synsedimentare Absinken des Untergrundes erscheinen die markanten
Schichtobergrenzen, die ursprunglich horizontal sedimentiert wurden und heute mit ca. 5°-8° geneigt
lagern, in den oft wegen der weiten Horizontalerstreckung der Profile stark Gberhéhten Darstellungen
als quasi ,gekippt®. Fir die Betrachtungen zu den speziellen geologischen Verhaltnissen im Bereich
der verbleibenden Restseen in den einzelnen Tagebauen missen daher die Schnitte auf gleiche
MafRstébe fur Héhe und Breite reduziert werden, wie es aus der folgenden Abbildung ersichtlich ist.

Abbaufeld Garzweiler /11

W West - Ost - Schnitt o)

Garzweiler |

Gorzweiler 11

Abbildung 11: Schnittdarstellung West-Ost RWE Power AG Tagebau Garzweiler Il (Quelle: RWE-
Power AG in Niehaus & Delius-et-al-2011 aus Krupp2015)
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Abbildung 12: Vereinfachte Darstellung Schnitt West-Ost (RWE Power AG) und Hohenreduktion
(Quelle: GTB-Aachen nach RWE-Power AG)

Da die Drehung mehr oder wenig stetig bei parallel andauernder Sedimentation stattfand, erreichen
die einzelnen Sedimente bzw. Schichten im Nordosten auch héhere Méachtigkeiten als im Stdwesten,
was bei einer einfachen mechanischen Kippung normalerweise nicht der Fall ware. Ermdglicht wird
diese asymmetrische Absenkung durch die weitere Zerrung der variszischen ,Schollen in stidwest-
nordostlicher Richtung. Die weiterhin nach Nordost gerichtete Zugspannung durch die stete Norddrift
des rechtsrheinischen Schiefergebirges bewirkt, dass sich das Grundgebirge unter den jlngeren
Schichten nach Nordost 6ffnet und dabei jeweils Teile der Deckschichten mitnimmt, wobei die verblei-
benden ,aufsitzenden® Bereiche in die entstehenden Schwachezonen antithetisch vornehmlich nach
Sudwesten ,eingleiten® bzw. ,nachrutschen®, um das jeweils stidwestlich entstandene Massendefizit
auszugleichen. Damit darften die Ausgleichsbewegungen sowohl vertikale als auch horizontale Kom-
ponenten haben und an der Basis ggf. auch listrisch (Konkav, krummséabelférmig) nach Sudwesten
auslaufen. Das aus den Profilen der Rheinbraun und der heutigen RWE Power AG in unterschiedli-
chen Veroffentlichungen nach Reduktion der Uberhéhungsfaktoren abzulesende Einfallen der Stérun-
gen im Deckgebirge liegt Uberwiegend zwischen ca. 50° bis 65° gegen die Horizontale und ist damit
wesentlich flacher als im variszischen Basement, wo das Einfallen der Stérungen und Briiche vor-
nehmlich bei 70° bis 85° gHZ liegt ([8], Seite 12, Abb. 2] und nur Uberschiebungen und Aufschiebun-
gen ein flacheres Einfallen bei allerdings durchweg um 90° gedrehtem Streichen aufweisen.

Das unterschiedlich steile Einfallen der Stérungen und Briche sowie auch oft die gegenléaufigen Ein-
fallsrichtungen der Stérungen im Grundgebirge und Deckgebirge deuten auf unterschiedliche ge-
birgsmechanische Ursachen der Stérungsentstehungen sowie auf eine Stockwerkstektonik hin.
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Die Kdlner, Venloer und Krefelder Scholle dagegen erscheinen in diesem System eher als mit dem
rechtsrheinischen Schiefergebirge driftende Schollenteile, die nicht so stark zerrissen, bewegt und
deformiert worden sind, wie die stidwestlichen Rur- und Erft Schollen.

4.3.7 Erdbeben, seismisch aktive Storungen

Das Projektgebiet der drei Tagebaue liegt in den Erdbebenzonen 2 und 3 nach der bautechnisch noch
zu beachtenden DIN 4149 sowie im nationalen Anhang zum Eurocode 8 (Intensitdten > 7 nach EMS-
Skala).

Abbildung 13: Erdbebenzonenkarte fiir Deutschland nach der bautechnisch noch zu beachtenden
DIN 4149 (auch im nationalen Anhang zum Eurocode 8 enthalten)

Die in mehreren verdffentlichten Erdbebenkarten dargestellten Erdbebenherde (Epizentren) liegen
zwar oft an den bekannten Hauptstérungen des Grundgebirges aber offensichtlich nicht immer direkt
an den Hauptstérungen des Deckgebirges sondern fast Glberwiegend dazu seitlich versetzt, was ver-
muten lasst, dass die seismischen Quellen (Hypozentren) vornehmlich an Grundgebirgsstérungen
gebunden sind.
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Abbildung 14: Briiche Uberdeckt mit Erdbeben-Epizentren (1976-2008) Niederrheinische Bucht
(Quelle: Abt. Erdbebengeologie, Universitat zu Kéln 2009 aus MWegener.de)

4.3.8 Junge Bewegungen - Schiefergebirge und Niederrheinische Bucht -

Im Rheinischen Schiefergebirge werden junge Hebungstendenzen gemessen, die auch als ,Aufstieg
des Rheinischen Schiefergebirges” bezeichnet werden, die hauptséachlich aber nur dessen linksrheini-
schen Anteil zu betreffen scheinen.
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Abbildung 15: Lageplan mit der Verteilung der jungen Hebungen im Rheinischen Schiefergebirge
(Quelle: The Cenozoic Lower Rhine Basin — rifting, sedimentation, and cyclic stratigraphy [7])

Diese jungen Hebungen, deren Auswirkung an den orographischen Heraushebungen der alteren
Flussterrassen des Rheins gemessen werden, wurden friher als isostatische Ausgleichsbewegungen
der oberen Kruste z.B. durch das Abschmelzen der eiszeitlichen Gletscher und die damit verbundene
Auflastreduzierung interpretiert oder auf vulkanische bzw. magmatische Prozesse im Sinne einer ,Ei-
fel-Plume” zuriickgefiihrt, kdnnen aber auch als weitspannige Aufwdélbung bedingt durch den Stau-
druck des nach Norden driftenden Rheinischen Schiefergebirges am Brabanter Massiv gedeutet wer-
den, da weiterhin ein Deformationsdruck aus siidlicher Richtung angenommen werden kann. Ahnliche
Uberlegungen deutet Salamon [6] an. Ggf. handelt es sich aber auch um eine Kombination mehrerer

dieser Faktoren.
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Abbildung 16: Skizze mit angenommenen Hauptspannungen und den Stauchungen am Brabanter
Massiv (Quelle: The Cenozoic Lower Rhine Basin [7], erganzt: GTB Aachen)

Die Niederrheinische Bucht sinkt dagegen weiter ab. Die Angaben zu den Absenkungstendenzen in
der Niederrheinischen Bucht liegen im Bereich von 1,0 mm/Jahr bis 2,5 mm/Jahr (Zeitraum 1933 bis
1952 [1]). Bereits bei einem Millimeter pro Jahr errechnen sich daraus fir die Absenkung seit dem
Oligozén ca. 25.000 Meter als Absenkungssumme, was geologisch nicht zu bestéatigen ist. Die durch
Bohrungen bisher bekannte maximale Absenkung der Oligozén-Basis im Arbeitsgebiet am Ostrand
der Erft-Scholle liegt jedoch nur bei ca. 1.300 m und steht damit in deutlichem Gegensatz zu den aus
den rezenten Beobachtungen abgeleiteten Absenkgeschwindigkeiten. Da das Absinken der Nieder-
rheinischen Bucht Uber die Zeit sicherlich nicht mathematisch stetig andauerte, stellen die gemesse-
nen Werte wohl nur einen momentanen Absenkungszustand dar. Aus der Ruckrechnung der Absenk-
tiefe der Oligozan-Basis zur heutigen Geldndeoberflache in der Niederrheinischen Bucht ergibt sich
demgegenuber lediglich nur ein Mittelwert fiir die Absenkung von ca. 0,064 mm/Jahr.

4.4  Geologisch-stratigraphischer Schichtaufbau in der
Niederrheinischen Bucht

Aufgrund der tektonischen Geschichte der Niederrheinischen Bucht kamen unterschiedliche Sedimen-
te entweder zur Ablagerung oder wurden wieder erodiert. Insofern kann man fir den heute zu be-
obachtenden Schichtaufbau eine Dreiteilung fiir die Niederrheinische Bucht vornehmen.

Von den jungeren zu den alteren Schicht-Blécken hin sind dies:
e Deckgebirge (Quartare und tertiare Schichten)

e Zwischengebirge (mesozoische und spatpaldozoische Schichten)
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e Grundgebirge (Paldozoische Schichten bis zum Karbon)

Wahrend Grundgebirge und Deckgebirge die Niederrheinische Bucht flachendeckend erfillen, be-
schranken sich die Vorkommen der hauptsachlich mesozoischen Schichten des Zwischengebirges auf
ortliche Sedimentationsreste zwischen Grund- und Deckgebirge. Zum Teil sind die paldozoischen und
variszisch verformten Schichten an Ort und Stelle Gberschiittet worden (Trias Mulde auf Devon) und
zum anderen Teil handelt es sich um verbliebene Erosionsreste ehemals weiter ausgedehnter Ablage-
rungen, wobei beide Formen besonders in hydrogeologischer Hinsicht eine Rolle fir den Grundwas-
serhaushalt der Niederrheinischen Bucht spielen kénnen.

Da die tertiaren Schichten im Umfeld der Tagebaue und der siidlichen Niederrheinischen Bucht eine
relativ geringe FossilfiUhrung aufweisen, war die stratigraphische Zuordnung der unterschiedlichen
Schichtglieder in der Vergangenheit kaum méglich.

Zur Orientierung wurde die heute noch mit kleinen Anderungen gebrauchliche ,schematische Uber-
sicht des Schichtenaufbaus” nach Schneider & Thiele ([9], Seite 24) fiir die Niederrheinische Bucht
erstellt, in der die einzelnen Schichtglieder unabhangig von ihrer eindeutigen stratigraphischen Zuord-
nung, ihrem lokalen Vorkommen und ihrer konkordanten bzw. diskordanten Abfolge pragmatisch ein-
fach durchnummeriert wurden. Es handelt sich um eine technische Ubersicht, die vorwiegend nach
petrographischen Gesichtspunkten erstellt worden ist. Ihre heute giltige Form ist in der DIN 21919-3
Seite 3 [10] geregelt worden.

Insgesamt stellt diese technische Ubersicht eine Zusammenstellung aller bekannten, im Bereich der
Niederrheinischen Bucht vorkommenden Schichtglieder dar.

Je nach ortlicher tektonischer und sedimentarer Genese kénnen einzelne Schichtglieder oder auch
ganze Schichtpakete nicht zur Ablagerung gekommen oder spéater wieder erodiert worden sein. So
weisen die zu betrachtenden Tagebaue jeweils aufgrund tektonischer Ursachen unterschiedliche
Schichtabfolgen und damit auch unterschiedliche geologische Profile auf.
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Seite 3
DIN 21919-3:2001-11

Tabelle 1 — Niederrheinische Bucht

Chrono- Litho-
stratigraphische Gliederung
System Serie Stufe Formation | Floz, Bank, Lage
anthropogene Aufschittungen und Bodenbildung 20
Auenterrassen 19A
Weichsel Niederterrassen @ Altere und Jungere Niederterrassen 19

Kenn-
zahl

Holozén Flandern

FEster ~ — — 7 Mittelterrassen® Untere und Mittlere Mittelterrassen 18

- | Cromer — | Obere Mittelterrasse 17
Quartar | 00 o — = — —
Pleistozan | — — — — o Jiingere Hauptterrassen 16

______ b g
______ Hauptterrassen Altere 14

Tegelen <_Tegelen-Ton 13
| Prategelen | Hauptterrassen 12
Oberer Reuver-Ton (C) | 11E
Oberer Reuver-Sand | 11D
Mittlerer Reuver-Ton (B) | 11C
<= Mittlerer Reuver-Sand | 11B
Unterer Reuver-Ton (A) | 11A
Unterer Reuver-Sand | 10
Oberer Rotton | 9C
Liblar-Sand | 9B

Piacenza Reuver-Schichten

Pliozan

Zancla Rotton-Schichten — -
Fl6z Bergheim oA
Unterer Rotton

Messina Hauptkies-Schichten 8

Fl6z Schophoven 7F
Schophoven-Sand | 7E
Tortona Inden-Schichten Oberfloz Fl6z Kirchberg 7D
(mit Hauptflozgruppe) =] Kirchberg-Sand | 7C
Fl6z Friesheim 7B
Friesheim-Sand/Fischbach-Ton | 7A
Fl6z Garzweiler 6E
Neurath- | 6D
Fl6z Frimmersdorfb > 6Cb
Sand | 6C
Hauptfléz Fl. Frimmersdorf a 6Ca
Frimmersdorf-Sand | 6B
Fl6z Morken | 6A
Morken- 5D
Burdigal KéIn- Fl6z Morken Il 5C
Sand 5B
Tertiar Schichten Fléz Kerpen 5A
| Aquitanc — | Kerpen- 4C
———————————— 4B
4A
Ton 3/Unterfloz | 3
(mit Frechen-Sand
Grafen- Ton 1/Unterf16z Il 1
Unter: Weiden-Sand 09
fl62- Ton 08/Unterfloz IlI 08
Schichten Bornheim-Sand 07
gruppe) Ton 06B/Unterfloz IV 068
Fortuna-Sand 06A
Ton 05B/Unterfl6z V 05B
Garsdorf-Sand 05A
04B
Lintfort-Schichten 04A
Rupel Ratingen-Schichten 03
Walsum-Schichten 02

Ratheim-Schichten | [ 01D
Schichtlicke

Miozan
Ville-Schichten
- — — — — - (mit Hauptflozgruppe)

A A

/

N

berg-

Chatt

Oligozéan

Eozéan

Antweiler-Schichten

Thanet

Paldozan Huckelhoven-Schichten

01B
[ 01A

Houthem-Schichten

a  teilweise mit Hochflutauflagerung
b teilweise mit LoBauflagerung und Bodenbildung
¢ nur Ortlich ausgebildet

Abbildung 17: DIN 21919-3: Bergmannisches Risswerk-Stratigraphie (Quelle: DIN 21919-3: Berg-
mannisches Risswerk-Stratigraphie Niederrheinische Bucht [10])
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Die fir die vorliegende Studie interessierenden Gebirgsbereiche vom Quartar bis zur Schicht 6 A (FI6z
Morken) wenden von mehreren petrographischen Einheiten aufgebaut:

e Die quartaren Bereiche werden hauptsachlich von den sogenannten Terrassenkiesen
aufgebaut, die aus sandigem, teils schluffigem Kies in mitteldichter bis dichter Lagerung
aufbauen.

e Als dolisches Sediment kam im Quartér eiszeitlicher L6 der aus Feinsand bis Grob-
schluff besteht in unterschiedlichen Machtigkeiten zur Ablagerung und in Oberflachen-
nahe verlehmt sein kann.

e In die Terrassenkiese kdnnen Schluffe oder tonige Schichten eingelagert sein, die in
steifer oder halbfester Konsistenz vorliegen und lokal grundwasserhemmend sind.

e In den sandigen Schichten Gberwiegend enggestuften Fein- und bis Mittelsande in mit-
teldichter bis dichter Lagerung, in die einzelne Kieslagen eingeschaltet sein kénnen. Die
sandigen Schichten kénnen als sogenannte Braunkohlensande auch organische Bei-
mengungen fuhren. Die Sande sind grundwasserleitend und bilden im ungestorten Zu-
stand im Arbeitsgebiet mehrere ausgedehnte Grundwasserstockwerke. Die Grundwas-
serverhaltnisse haben sich durch den Braunkohleabbau weitreichend verandert.

o Die tonigen Schichten bestehen aus reinen Tonen mit unterschiedlichen feinsandigen
und schluffigen Beimengungen und liegen in steifer bis halbfester Konsistenz vor und
sind grundwasserhemmend.

e In unterschiedlicher vertikaler Machtigkeit und unterschiedlicher horizontaler Verbrei-
tung treten mehrere Braunkohlen-Fléze auf, die in unterschiedlichen Reifegraden vor-
liegen. Die Braunkohlen sind grundwasserhemmend.

4.5 Fazielle Schichtenwicklung in der Niederrheinischen Bucht

Aufgrund mehrerer Meerestransgressionen und Meeresregressionen sowie tektonischer Ereignisse
sind einzelne Schichtglieder insbesondere Braunkohlen lokal nicht zur Ablagerung gekommen. Daftir
wurden dann andere Sedimente, vorwiegend zu den Braunkohlen zeitgleiche Sande, Schluffe und
Tone abgelagert.

Diese Fazies-Unterschiede sind besonders in Stdost - Nordwest Richtung ausgepragt, kénnen aber
auch quer dazu besonders in den unterschiedlichen Schollen der Niederrheinischen Bucht auftreten.
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Abbildung 18: Fazielle Schichtausbildung in einem NNW — SSE Modell durch die Niederrheinische
Bucht (Quelle: Quitzow 1971, in Stork [11]: Hydrogeologie und Grundwasserabsenkung im Erftgebiet
1977)

Neben den angefiuhrten Schichtbezeichnungen gibt es noch eine Vielzahl alterer oder lokal verwende-
ter Schichtbezeichnungen sowie auch noch weitere Darstellungen der faziellen Verhéltnisse in der
Niederrheinischen Bucht, die sich aber nur in kleineren Details von der vorstehenden Ubersichtlichen
Darstellung der faziellen Schichtausbildung unterscheiden.

Leicht zu erkennen ist in der Darstellung, dass von Norden her immer wieder Meeresuberflutungen mit
der Ablagerung von vorwiegend sandigen Sedimenten stattfanden, wogegen von Siden her eher
klastische Gesteine vom Festland mit Kiesen, Sanden, Schluffen und Tonen sedimentiert wurden und
sich im Kontaktbereich von Meeres- und festlandischen Sedimenten Moore mit Torfen bildeten, die
sich zu Braunkohlen in unterschiedlichen Inkohlungsstadien entwickelten.

4.6 Geologische Positionen der Tagebaue in der
Niederrheinischen Bucht

Die derzeit noch im Betrieb befindlichen, tiefen Tagebaue Inden, Garzweiler und Hambach reichen
maximal bis in die Ville-Schichten des mittleren Miozéns.

Tagebau Inden:

Das Sohlniveau im Tagebau Inden in der Rur-Scholle folgt dem Fl6z Frimmersdorf b (6Cb), wobei die
dariber liegenden Floze Frimmersdorf, Garzweiler, Friesheim, Kirchberg und Schophoven jeweils als
eigenstandige Schichten ausgebildet sind.

Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen Seite 48 von 162



Konzepte zur energetischen Nachnutzung von Tagebaurestléchern in Nordrhein-Westfalen TRACTEBEL
—

CNGIC
Endbericht GTB Aachen

Geotechnischer Berater

Unmittelbar 6stlich des Tagebaus Inden verlaufen der Pier-Sprung bzw. der Rurrand-Sprung, die vom
Geologischen Dienst NRW als seismisch aktiv gekennzeichnet sind. Daneben treten auch mehrere
Storungen innerhalb des Tagebau Bereiches auf.

Tagebau Hambach:

Das Sohlniveau des Tagebaus Hambach auf der Erft-Scholle folgt dem Fl6z Frimmerdorf a (6Ca) und
reicht partiell auch bis zum FI6z Morken | (6a), wobei die dartiber liegenden Fléze Garzweiler, Frim-
mersdorf b und a zusammenhangend als quasi eine Schicht ausgebildet sind.

Unmittelbar westlich des Tagebaus Hambach sowie den auf3ersten siidwestlichen Rand des geplan-
ten Restsees tangierend, verlaufen der Ostliche und der westliche Ast des Rurrand-Ost-Sprungs, die
beide vom Geologischen Dienst NRW als seismisch aktiv gekennzeichnet sind. Der Werhahn und der
Etzweiler Sprung queren den Tagebau Hambach zentral von Nordwest nach Sidost und sind vom
Geologischen Dienst NRW nérdlich des Tagebaus als seismisch aktiv gekennzeichnet worden. Dane-
ben treten auch mehrere Stérungen innerhalb des Tagebau Bereiches auf.

Tagebau Garzweiler:

Das Sohlniveau des Tagebaus Garzweiler auf dem Jackerrather Horst folgt dem Fl6z Morken | (6a),
wobei die darliber liegenden Fléze Frimmersdorf und Garzweiler als getrennte Schichten ausgebildet
sind.

Im sidlichen Randbereich des Tagebaus Garzweiler Il verlaufen der Jackerrather, der Katzemer und
der Wegberger Sprung, die vom Geologischen Dienst NRW als seismisch aktiv gekennzeichnet sind.
Daneben treten auch mehrere Stérungen innerhalb des Tagebau Bereiches auf.

5 Geotechnische Betrachtung

Das Arbeitsgebiet umfasst drei Tagebaurestldcher und damit auch drei Tagebaurestseen. Hinsichtlich
der zu beurteilenden und zu untersuchenden energetischen Folgenutzungen durch Pumpspeicher-
werke sind auch die Betrachtung der zugehorigen Oberbecken sowie die Verlaufe der mdéglichen
Rohrbahnen fir den Pumpspeicherbetrieb wichtig.

5.1 Allgemeines

Fur das gesamte Arbeitsgebiet liegen bei unterschiedlichen Behdrden, Verbédnden und dem Betreiber
des Braunkohleberghaus (RWE Power AG) eine Vielzahl von geotechnischen sowie auch von geolo-
gischen, hydrogeologischen und lagerstattenkundlichen Informationen vor, von denen jedoch nur ein
kleiner Teil fur das zu bearbeitende Thema innerhalb der vorliegenden Studie berticksichtigt werden
konnte.

Aufgrund betriebsinterner Randbedingungen konnte die RWE Power AG nur wenige der bei der RWE
Power AG vorhandenen, geotechnischen Informationen freigeben, so dass der grofite Teil der nach-
folgenden geotechnischen Betrachtungen auf Literatur- und Internetrecherchen aufgebaut werden
musste. Da die beteiligten Behdrden einen grof3en Teil ihrer Daten von der RWE Power AG beziehen,
konnten auch sie die Daten aus eigentumsrechtlichen Grinden nicht zur Verfligung stellen.

RWE Power konnte selber fur die geotechnischen Betrachtungen nur einzelne Daten zu Simpfungs-
mengen und wenige Uberschlagliche Daten fur Standsicherheitsbetrachtungen zur Verfugung stellen.
Daruber hinaus wurden fur die Studie elf Bohrungsdokumentationen (Bohrfahnen) der Rheinbraun
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und der RWE Power AG in digitaler Form (*.pdf) Gbergeben, die jeweils die einzelnen Tagebaue um-
runden.

Dariiber hinaus existieren von RWE Power AG im Internet noch umfangreiche Publikationsschriften,
die jedoch nur beschreibend fir die Offentlichkeitsarbeit gedacht sind.

Sollten einzelne der in dieser Studie untersuchten Varianten weiter verfolgt oder gar geplant werden,
so missen erheblich umfangreichere Daten zur Verfiigung gestellt oder es missen bereits in frihen
Vorplanungsphasen neue Untersuchungsprogramme aufgestellt und durchgefiihrt werden, um ver-
lasslichere geotechnische Kennwerte zu erhalten.

5.2  Schichtaufbau und geotechnische Kennwerte

Der geologische Schichtaufbau wurde schon in der Beschreibung der geotechnischen Verhéltnisse
dargelegt. Die drei Tagebaue Inden, Hambach und Garzweiler liegen auf unterschiedlichen tektoni-
schen GroRR3schollen der Rur-, Erft- und Venloer Scholle mit dem Jackerrather Horst.

Faziell unterschiedlich aber stratigraphisch gleich ausgepragt durchteufen alle drei Tagebaue die Lo-
ckergesteinsschichten des Miozé&ns mit den Braunkohleflézen und erreichen bis auf den Tagebau
Inden als Basisfloz das Fl6z Morken, das aber nicht in allen Tagebauen abbauwirdig angetroffen
worden ist. Der Tagebau Inden erfolgt bis zum Fl6z Frimmerdorf. Die jeweilige tektonische Lage die-
ser Floze bestimmt damit auch die jeweiligen Tagebauteufen, die in Inden ca. 220 m (bis -110 mNN),
in Hambach ca. 535 m (bis -440 mNN) und in Garzweiler ca. 215 m (-130 mNN) erreichen. Im Bereich
der Restseen werden damit sehr hohe Bdschungssysteme nach Beendigung des Braunkohleabbaus
in den Restseen verbleiben deren Standsicherheiten wesentliche Voraussetzungen fir die méglichen
Nutzungen durch Pumpspeicherwerke darstellen.

Die Lockergesteinsschichten des Pliozéns werden von den Tagebauen Inden und Hambach in tekto-
nischer Tieflage vollstandig durchortert wahrend sie im Tagebau Garzweiler in tektonischer Horstlage
fehlen bzw. nur in geringerer Méachtigkeit und weniger flichendeckend vorhanden sind. Die quartaren
Schichten sind in den jeweiligen Tagebauen unterschiedlich stark vertreten, lediglich die Mittelterrasse
und die jungeiszeitliche L6R-Abdeckung sind an allen drei Standorten in unterschiedlichen Machtigkei-
ten ausgebildet.

Neben diesen naturlich abgelagerten und anstehenden geologischen Schichten existieren die anthro-
pogen geschaffenen ,Schichten® in Form von Aufhaldungen (Abraumschuittungen Uber Geldndeober-
flache) und Verfullkippen (Abraumschittungen in Bergbauauskofferungen unter Gelandeoberflache).

Lediglich ein angedachter Oberbeckenstandort im Suden (im Meroder Wald) lage in den Festgestei-
nen der paldozoischen Schichten und deren Verwitterungszone.

5.3 Geotechnische Eigenschaften der anstehenden B6den

Fur die energetische Nachnutzung der Restlécher der noch bestehenden Tagebaue Inden, Hambach
und Garzweiler sind die geotechnischen Verhéltnisse von der Geldndeoberflache bis zur Abbausohle
sowie fur einzelne Betrachtungen auch der weitere Bereich bis ca. 50 m unter der Abbausohle inte-
ressant.

Besonders Varianten mit tiefliegenden Unterbecken in den Tagebaurestldchern erfordern die Kenntnis
der geotechnischen Kennwerte Uber das gesamte Schichtprofil sowie auch der Verfillkippen bis zur
Abbausohle.
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Alle tiefliegenden Unterbecken erfordern Rohrbahnen sowie Zufahrts- und Versorgungswege, die bei
im Abbausohlenbereich liegenden, offenen Unterbecken auf den Bdschungen angelegt werden kon-
nen.

Im Falle von Kavernenldsungen sowohl fur Gberschittete als auch mit Wasser uberdeckten, tieflie-
genden Unterbecken missen auch die Rohrbahnen, Zufahrten und Versorgungswege als dauerhaft
begehbare Hohlrdume in Form von wasserdichten Stollen, Strecken und Kavernen ausgebildet wer-
den.

Daruber hinaus bestehen gravierende Unterschiede in den geotechnischen Kennwerten von Verfill-
kippen und gewachsenem Boden.

Nach den derzeitigen Planungen sollen auch die Seitenbdschungen im gewachsenen Boden Vor-
schittungen erhalten, die zur Stabilisierung der spateren Unterwasserbdschungen fur erforderlich
gehalten werden. Insofern missten fast alle Baumaf3nahmen in und auf den Bdschungen auf Schiuitt-
materialien erfolgen. Nur Teilbauwerke z.B. Rohrleitungen kénnten teilweise bzw. ggf. durchgehend im
gewachsenen Boden ausgefuhrt werden.

Den nachfolgenden Tabellen ist eine sehr grobe Ubersicht zu den geotechnischen Kennwerten der
naturlich anstehenden Schichten zu entnehmen, wobei die Bergbaubetreibende RWE Power AG Uber
wesentlich erschopfendere Daten zu den geotechnischen und bodenmechanischen Kennwerte aus
den Analysen an sehr vielen Bohrproben und vor Ort-Proben aus der Abbaudokumentation verfugt,
die aber leider aus betriebsinternen Griinden nicht zur Verfigung gestellt werden konnten. Daher
stammen die Tabellendaten lediglich aus Literaturrecherchen zu Veréffentlichungen aus den letzten
60 Jahren. Zu beachten ist hierbei, dass die Héhe der einzelnen Zeilen in den Tabellen nicht die mitt-
leren Schichtméchtigkeiten darstellen.

PWS-Studie BK-NRW
Tagebaue: Hambach/ Garzweiler / Inden
Kennzahl DIN N Zustand (Erlsuterungen
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ten 20-12 (DIN 21919-3/ 2011 Seite 3)

Kennzeichnend fur die quartaren Schichten, die vor dem Bergbau auch den 1. Hauptgrundwasserlei-
ter bildeten, sind Kiese (GW) der unterschiedlichen Terrassen, die eine gute hydraulische Durchlas-
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sigkeit besitzen und zumeist dicht bis mitteldicht gelagert sind. Der L6R (SE-TL) und die L6Rlehme
(TL-UL) liegen in ihren Kérnungen im Grobschluff- und Feinsandbereich und weisen in Oberflachen-
nahe geringe Konsistenzen auf, die zur Tiefe hin deutlich Gber steife bis zu halbfester Konsistenz an-
steigen. Der Tegelentone liegen zumeist in steifer bis halbfester Konsistenz vor.

In Béschungsnahe kdnnen die bindigen Schichten randlich derzeit auch Gberwiegend halbfeste Kon-
sistenz durch die Entwasserung aus der Tagebaustimpfung zeigen. Verlassliche Werte liegen in den
Analysen von Dillmann vor (Fettdruck). Alle anderen Werte (Blau bzw. in Klammern) sind mehr be-
schreibende geotechnische Kennwerte aus der Literaturrecherche und aus Analogieschliissen. In der
nachfolgenden Tabelle sind die geotechnischen Ubersichtswerte der tertiaren Schichten bis zum Floz
Morken dargestellt, das die Sohlschicht bzw. die Unterkante des Braunkohleabbaus in den noch be-
triebenen Tagebauen darstellt.

PWS-Studie BK-NRW
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Ausbildung 41 1 Dillmann | Gieve b
- P ¥ Lagewngs | Boden | Feunor Sretomodd [ dean | Tocken | Fouen | veporas | oionmwe Wiche
(nach TI6S | Seork VITT 1 Konsistens Woha - wichre dot | dos Bodens
Floz / Bank / Lage / Schichtghed 2017 § Kartber on GO 2017) dchte u.:.;:"_ -.:‘.4 l k““"I Umim‘ wichie -:»l‘v- m. a-?--. " : s reer]
Boden ! Gesteine Faten Faces : 3 - “Grad__WUm' MW WNm KNm' Km' kN m
blau-gron- g
e Oberer Rewver Ton ( C) T.u gau """:"” . ‘(Fm": (5-30) 21 1"
gofleckt ’
1d I Oberer Reuver Sand s.fg Yol tis dcht sw 3 0 | s0-80) | 2677 (20) @) (12)
Baugron- = Gese
e Rewverton  Mittlerer Reuverton (8) Tu gau | Rewsrsesat ““:‘;‘“ . “‘,;: 3 5 (5-30) | 2677 21 1"
golecks | temtsndach it y
: woil b "
(1) Matlerer Reuver Sand $+G = : deht sw 3 0 | (0-80) (20) 2} (12)
(1a) Unteror Rewver Ton (A)  T.u  (WF: T/U) z "“::"“ 2 b 25 5 (5-30) 21 11
el b meteiacht z
10 Untorer Rouver Sand $+6G pordey . e ow 25 o | so-80 @0) 22 12)
(Rur/) sted - TA Rur: 475 5.10 =
9c Oberer Rotton| T,u /| BK - ik halblest - TA (Giese) 75 5-10 5-15) %34 (19.5) (9.5) Guose
woill bis
FG, s, Teb het - acht SwW 35 0 24, "
s, u helior P il L 22) (24) ()
Ehung dee Erosions=
Tu ! BK Scronmnsiundes | oot o YA M| -
(Berghaim) & b Wby | 5y :"JJ"‘} s |50 5-15 | 22 (195 (9.5) Gose
Foruarde Schilie > haitfest
vetwe AsSihng >
Bemrhobieckddurg <>
) s g | P T e
S, fg, ' ¢ s oW (6 .
(WESUIT) heligrau > Gt | Giese X 0 | (>100) | 2643 @ (24) (4
<
(Ton) [ ALY [P D
BK (Schophofen) | schwaz 75 |s-10| 515 | 264 1/ (BK7) / (3.5
haltfest Giese (195)
s.1g woilh bis . ,
WE:SATamon) | elrms acht SE 3 0 | (s080) (19) @ (1)
: " BK< Gose
WF: T,U.BK) (Ton) BOTA| e |s.10 : )
(Kicchbarg) schwaz o). 2 . 75 | s-10| (5-15 | 242 o (8K 7) 1 (3.5
FS+MS weid t dcht SE % o | sos0) (19 @ (1
M BK <
BK (Friesheim) // (Ton) BRleTA| e |y . {
humose Tone Schwez haltfest . Giose 75 | 5-10| (5-15) | 2505 1'1‘191 5/’ [BK 7) / (9.5)
SE
aycheche Doltmannc |00 hoe Frieshesm
FS+MS woill ‘: rechErecony | rdene Ton | Sand 5;"“’ 3% 0 (080) | 2572 | 1257 ,"‘9"9 @1 (1) [unmana ! 52
vy | Tow wed | M| Fschboch
00
BK (Garzweller) /! ndRebebenege) (Ton) <
humose schiuffige | Schwarz - | halblest - - | masTal s | 5o 5-15) "/ (8K 7) / (3.5
Tone bersisrisAtsr=oind K ) (19.5)
Fe Schhdte -
FS+MS wel bis |1 kg> > et SE 35 0 19 21 1 Gese
Barhobienbddung <>
- ichuter Teseriscee | (Ton) [BK <
ozl (schwacz) Ruck halblest - . [BK] + TA 15 5-10 | (5-15) ")/ BK 7} / (9.5)
(Frimmersdor b) o P
Ty : . aeht sw 3% o | (080 2 2 3
(Ton) [BK <
8K, u (Frimmarsdort o) | Schwaez halblest - - | ekeTal s |50 6-19 ") 1 BK7) 1 (95)  Gese
fest (19.5)
weil bis SW 1 (TH) g
FS+MS Peligrau - deht Giose 33 0 (50-80) | 26,62 21 2 13 Gese
(Ton) [BK <
BK. ut (Morkenl) | Schwamz halbfest - x BK+TA| 175 |5-10| (5-19) 1)/ BK 7) 1 (9.5
fest (19.5)

Tabelle 4: Ubersicht Il — geotechnische bzw. bodenmechanische Kennwerte der Tertiar Schich-
ten 11d-6a (DIN 21919-3/ 2011 Seite 3)
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Die elf von der RWE Power AG zur Verfligung gestellten Bohrprofile lassen erkennen, dass die rolli-
gen Schichten (Sande und Kiese) bis zur Schicht 6 (incl.) ca. 65 % bis 70 % des Schichtprofils stellen.
Die bindigen Schichten Tone und Schluffe nehmen ca. 10 bis 25 % und die Braunkohlen ca. 5 % bis
15 % der Schichtméachtigkeiten ein.

PWS-Studie BK-NRW
Tagebaue: Hambach/ Garzweiler / Inden
Kennzahl DIN Zustand (Erlauterungen
219193/ 2011 Snigesphle | Fuziglie. Gesteine (Studie Li/ GTB) geol. Kane C5102 5. 39- | "2 D18 DIN 18196 + 1055 (alt) (€, nach Prinz) Quelien
Seite 3 ldung 41 ¢ Dallmann ! Giese
Sattigungs effektive Wichte
- Lagerungs [ Boden PReibungs (Steifemodul) | Ko | Trocken | Feucht
(nach: Schneider&Thiele 1965 ! Stork 1977 | Bohrprofile RWE | Ki st = Koha: wichte des des Bodens ur
Floz / Bank / Lage / Schichtglied 20171 Kastoveinhenen GO 2017) Cverbal | dichte | kiasseDIN | vinkel oy " | 4000300 wishie | wichte | vichee Bodera Sisiorira
verbal 18126 " M) " = i
Baden ! Gesteine Faben Fasies “Grad  kN/m* _ MN/m*  kN/m* kN/m* kN/m®  kN/m® KN/m*
5D Morken Sand Morken Sand dicht SE 35 0 (50-80) 19 21 1
(Ton) [BK <
5C BK, t (Morken Il) sz halbest - BKI*TA | 75 |5-10| (5-15 | 2657 "/ BK7) 1 95| — Cese
(TL) Giese
fost (19.5)
weil bis
58 Morken Sand FS, ms s = dicht SE 35 0 (50-80) 19 21 1
(Ton) [BK] + TA BK<
5A BK, FTt (Kerpen) sz halbfest - 175 5-10 | (5-15) 1]/ [BK 7] / (9.5)|
(TL) Giese
fest (19.5) Giese.
: : L‘SSE‘"A (50-80) 18 2 11
Kerpen Sand FS, ms df;i‘;;’;u deht [ 3 0 T
4a >100) 20 2 12 i
zyclische il Thicke
nach BRECOIN: (Ton) [BK<
3 Ton3/Untefiez 1 | T, u+ BK (Unterfloz 1) | Schwarz Tektonischer halbfest - TA Bk | 175 |5-10| (5-15) 1)/ BK 7] / (9.5)
Abwnsnck > fest (19.5)
2 Frechen Sand FS, ms e | - dicht SE 35 [} (50-80) 19 21 1 SYLScmeln
allmshiiche Verfilung (Ton) [BK <
1 Ton 1/Untefioz Il | T, u +BK ) | Schwarz halbest - TA [BKI | 175 [5-10 | (5-15) M)/ [BK 7] / (9.5)
Feinsande Sohiffe > fest (19.5)
grau bis Toreund ok . Y KVL Schneider &
09 Weiden Sand FS, ms o i | Tomurdiode dicht SE 35 0 (50-80) 19 21 11 st
niichster Tektonischer (Ton) [BK <
Ruck
08 Ton 08/ Unterfi6z Il [T, u + BK (Unterfloz I1l) | Schwarz “ halbfest - TABKI | 175 [5-10| (5-15) 1] / BK 7] / (9.5)
fest (19.5)
o7 Bomheim Sand FS, ms dl?r::‘alb':u dicht SE 35 0 (50-80) 19 21 1 G
(Ton)
06b Ton 06 B Unterflotz IV | T, u + BK (Unterfloz V)| Schwarz halbest - TA [BK) | 175 | 5-10| (5-15) (19.5) (9.5)
fest
06a Fortuna Sand FS, ms (marin?) - - dicht SE 35 0 | (5080 19 21 1 AVE St
(Ton)
05b Ton 05b/ Unterioz V.| T, u -+ BK (Unterfloz V) | oo, big halbfest - TA [BK) | 175 | 5-10| (5-15) (19.5) (9.5)
fest
05a Grafenberg Schichten dicht 35 0 (50-80) 19 21 1
048 Garsdorf Schichten FS. € glaukonltisch | Torgmich | - it SE 35 0 (50-80) 19 21 i}
04A Lintfort Schichten granlich gaf. NaCl (Salz) - i 35 0 (50-80) 19 21 1
Lisferantin
aufsteigenden (Ton)
03 Ratingen Schichten U+ T, fs glaukonitisch | grnlich | Gndvissernosbectes) halbfest - 8] 275 5 (5-30) 21 11
cholle fest
02 Walsum Schichten FS+MS . Imficode matn i dicht sw 35 o | (s0-80) 21 2 13
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Grundgebiige dez
Devons sowie zum flach
lagemnden Triasbecken.
Keine unmittelbare
Bedeutung far das
01D Ratheim Schichten FS+MS dg’f("l"'s Arbeitsgebiet -In dicht SE 35 0 (50-80) 19 21 1
unkelgrau | S en <aoepen oot
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Grundgebirge ther den
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und dann Gber die Trias
ins Tertissbecken
Sande:
I Nordere lagunds - (f::ff ;| dicnt / SE 35 0 (50-80) 19 21 1
nc Antweiler Schichten brackisch ifim Stiden Schiuffe:
evesuch " | Schlufie | SEG
(halbfest) | 2% 2% | UL 5 5 5-30 21 1
Mergelsande und Sande (dicht) /
Pihinl il uﬁe((halbf)est) SE/ UL 3 o | (s080) 19 2 1
08B Huckelhoven Schichten = prtadintiva
Anweter Grabenim | Sande und Kiese (dicht)|  SW 35 0 (50-80) 21 2 13
Mergelsande und
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Artw eder Grabenim
Siden Antweiler Fazies
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Trias - Edelund aus dem i
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Trias / Festgesteine Trias / Festgesteine 45
Perm / Festgesteine . e rrasem |_Perm / Festg 3
Schiefergebir
Karbon / Devon -Festgesteine Fasbiae K}""’" /Devon - 45
estges(eme

Tabelle 5:

Schichten 5d - 01 (DIN 21919-3 / 2011 Seite 3)
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Hinsichtlich der Standsicherheit der Béschungen sind die Scherfestigkeiten der bindigen Schichten zu
beachten; besonders deren Einfallen und deren Entwicklung bei Flutung der Tagebaue. Die Tragfa-
higkeiten der einzelnen Schichten bzw. der gesamten Schichtpakete sowie die Tragfahigkeit der Ver-
fullkippen und Vorschittungen wird von einzelnen Autoren als sehr bedenklich eingestuft, sodass von
einigen vorgeschlagen wird, die Restseerandbereiche der Tagebaurestlécher zwingend durch ent-
sprechende Bebauungsplane von der Bebauung freizuhalten. Dementsprechend muss bei einer Be-
nutzung der Tagebaurestlécher mit Pumpspeicherwerken mit erheblichen Kosten fiir die Griindungen
z.B. von Rohrbahnen in und auf den Béschungen gerechnet werden.

5.4 Geotechnische Eigenschaften der angeschitteten Boden

Kinstliche Auffillungen bestehen in und in der Umgebung der zurzeit noch in Betrieb befindlichen
Tagebaue Inden, Hambach und Garzweiler in Form von Halden (z.B. Sophienhdhe) und Tagebauver-
fullungen (z.B. Tagebau Inden I), die im Zuge des weiteren Braunkohleabbaus dem Abbau weiterhin
folgen werden. Nach Abschluss des Braunkohleabbaus sollen dann die Seitenbdschungen in den
verbliebenen natirlich anstehenden Bdden durch eine geplante Vorschittung verflacht und damit zu-
satzlich gesichert werden.

Befillung mit Tagebauendbdschung nach Sicherheitszone: i.d.R. halbe bis ganze
Fremdwasser Wiedernutzbarmachung Tagebauteufe, mindestens 100 m

Abbaukante

Tagebauteufe

_ S
TN

S —‘— =

s S

Tagebaurandbdschung wahrend des
Betriebs

Abbildung 19: Modellvorstellung Vorschittungen fir Seitenbéschungen

Verbindliche Beschreibungen dieser gezielt anzulegenden Restsee-Endbdschungen liegen noch nicht
vor, sind aber wichtig, da ggf. bereits friihzeitige entsprechende Schittmaterialien vorgehalten werden
mussten.

Einige Autoren beschreiben die bisher zum Einsatz kommenden bzw. fir die Endarbeiten vorgesehe-
nen Schittmaterialien wie folgt:
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bindige Be- | Scherfestigkeit

standteile (%] | = {°] |c[kPa]

Kies - 38 8]
Sand - 30 0
Misch-

boden | <30 28 10
Misch-

boden |l > 30 26-12 20
Forstkies 20-60 26-22 | 85

Tab. 1: Kippenmaterial Tab. 1: Dumping material

Abbildung 20: Geotechnische Kennwerte von Kippenmaterial (Quelle: Kippen-Materialien-1996-11-
01-Restseen Pierschke + Boehm in Braunkohle Surface Mining Nr.48)

Aus der Literatur ist zu entnehmen, dass bisher bereits eine Vielzahl von Untersuchungen und Be-
rechnungen zur Standsicherheit der Endbéschungen von Tagebaurestseen im Rheinischen Revier
durchgefiihrt worden sind und anscheinend weiter durchgefiihrt werden. Nach derzeitigem Stand hat
RWE fir die Béschungen der Schittungen und auch der Vorschittungen vor den gewachsenen Bo6-
den Boschungsneigungen in den Restseen von 1: 5 bis 1:7 geplant. Ein Beispiel flr solche Standsi-
cherheitsuntersuchungen bei unterschiedlichen Wasserstanden ist der folgenden Abbildung zu ent-
nehmen:

Standsicherheiten bei Teilfllung

190
1,80
5 10 ] B
€ 1% T ——=]
£ 140
@ 130
B 120
& 0
1,00
000 010 020 030 04C 050 060 070 080 0,90 100

Fulistand h /H -]

Abbildung 21: Modellhafte Standsicherheitsuntersuchung fir unterschiedliche Fullstande (Prg. GGU)
(Quelle: Prufung geotechnischer Aspekte bei der Genehmigung von Restseen GD-Mittmann-Petrie-
Buschhdter 2015)

Differenziertere Untersuchungen liegen beispielsweise fur den Bereich Schophoven (Tagebau Inden
Ostbdschung) vor, die ein detailliertes Tableau von geotechnischen Kennwerten voraussetzen und bei
der RWE Power AG vorliegen.
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nach Kippenherstellung n= 1,98 ohne Erdbeben
Teilfiillung 13 n= 1,46 mit Erdbeben (T = 500 a)
Endzustand 33 n= 1,49 mit Erdbeben (T = 2500 a)

Abbildung 22: Standsicherheitsuntersuchungen Bereich Schophoven Tagebau Inden (Quelle: Pri-
fung geotechnischer Aspekte bei der Genehmigung von Restseen GD-Mittmann-Petri-Buschhiter
2015)

Fir das vorstehende Beispiel wurden im Text Angaben Uber einzelne geotechnische Parameter der
Kippenmaterialien gemacht, die in etwa denen der Angaben in: ,Kippen-Materialien-1996-11-01-
Restseen Pierschke + Boehm in Braunkohle Surface Mining Nr.48 entsprechen. Fir den als weniger
bindig beschriebenen Mischboden 1 (bindige Anteile < 30%) wurden ¢* = 35° und C* = 0 kN/m? und fur
den bindigeren Mischboden 2 (bindige Anteile > 30%) wurden cu = ca. 42 kPa bis cu = ca. 182 kPa
angesetzt.

Letztendlich aber werden die Schittmaterialien aus den in der Schlussphase des Bergbaus noch zur
Verfugung stehenden Aushubmassen aufgebaut werden.

6 Hydrogeologische Verhéltnisse
6.1 Allgemeines

Das Bearbeitungsgebiet der vorliegenden Studie mit den drei zurzeit noch aktiven Tagebauen: Inden,
Hambach und Garzweiler umfasst die Bereiche mehrerer Grundgebirgs- und auch Deckgebirgsschol-
len, die jeweils einen &hnlichen aber nicht identischen Schichtaufbau und damit auch jeweils unter-
schiedliche hydrogeologische Verhéltnisse aufweisen.

6.2 Oberflachliche Niederschlagseinzugsbereiche

Die drei Tagebaue insgesamt liegen in den oberflachlichen Niederschlagseinzugsgebieten von der
Rur, die bei Roermond in die Maas entwassert, und von der Erft, die bei Neuss in den Rhein entwas-
sert und damit auch in den entsprechenden FluR-Systemen.

e Der Westteil des Tagebaus Inden, besonders mit den bereits verfillten Bereichen im Wes-
ten, liegt im oberflachlichen Teil-Einzugsgebiet der Inde, die von Sudwest nach Nordost
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flieRt. Die 6stliche Seite des Tagebaus Inden liegt direkt im oberflachlichen Einzugsgebiet
der Rur.

e Der Westteil des Tagebaus Hambach kann zum Einzugsgebiet der Rur gerechnet werden,
wobei zwischen Rur und Tagebau Hambach noch der Ellebach mit einem parallel verlau-
fenden Mihlbach flief3t, der nach Nordwesten hin in die Rur entwéssert. Im Norden gehort
der Tagebaubereich Hambach in das oberflachliche Einzugsgebiet des Finkelbachs und im
Osten zu Escher FlieR3, Wiebach und Manheimer Flief3, die zur Erft hin entwassern.

e Der Westteil des Tagebaus Garzweiler Il liegt im oberflachlichen Niederschlagseinzugsge-
biet der Rur, die hier von Sidsudost nach Nordnordwest flie3t. Dieser Bereich wird Uber
den Nysterbach zur Rur entwéssert. Der nordwestliche und nérdliche Teil des Tagebaus
Garzweiler Il gehort zum Einzugsgebiet der Niers und wird durch das Kiickhover- sowie
Kaufhauser-Wockrather Flies zur Niers und damit zur Maas entwassert. Die siidostliche bis
Ostliche Seite des Tagebaus Garzweiler Il lag ehemals im Einzugsgebiet der Rur und wird
nun von den Verfillmassen von Garzweiler | begrenzt.

6.3  Versickerung, Grundwasserneubildung

Innerhalb des Untersuchungsgebietes wurden in einer fachubergreifenden Studie des Erftverband die
nachfolgend dargestellten mittleren Grundwasserneubildungsraten auf den Teilschollen der Nieder-
rheinischen Bucht rechnerisch ermittelt.

Mittlere Grundwasserneubildung [l/(s*km?)] - Berechnungsverfahren

Teilraum GROWA GROWA SCHRODER & WYRWICH KLIMA/GLADIS Basisplan lll
(EV+6%, BFI2006) (DWD) (EV+1%) (GD_N+4%) (EV, 1971-1990)

Erftscholle 52 55 438 52 53
Erftscholle_N 63

6,3
Erftsct 4,5 48 4.2 44

Rurscholle 6,1 55 59 58 6,5
Nord 6,6 58 6,5 6,3
4,6 4,6 4,0 4,3

73 6,9 6,7 6,0 7.2

Kolner Scholle 71 6,7 6,1 6.2 6.6

Eifel 21 3.0 32

Niederlande 7,0

Abbildung 23: Mittlere Grundwasserneubildungsraten (Quelle: Erftverband: Flachendifferenzierte
Ermittlung der Grundwasserneubildung, Juli 2012)

Hierbei erfolgt die natlrliche Versickerung primar in den oberen Grundwasserleiter (quartare Sande
und Kiese) und erst sekundar durch Leckagen oder direkte Stockwerkskontakte (tektonisch oder se-
dimentar bedingte hydraulische Kurzschlisse) in die tieferen Grundwasserstockwerke.

Die hydraulischen Kurzschliusse z.B. an geologischen Stérungen haben je nach tektonischer Position
nur lokale bis kleinrdumige Auswirkungen auf die benachbarten Grundwasserstockwerke, da sie nicht
alle Grundwasserstockwerke betreffen. Daher haben die tieferen Grundwasserstockwerke auch er-
heblich geringere Grundwasserneubildungsraten als das erste, oberflichennahe Grundwasserstock-
werk.

In der Umgebung der zurzeit noch aktiven Tagebaue werden sich aber nach der Einstellung der
Simpfungen und Offenlassung der Tagebaurestlocher Gber die Restseen hohe Grundwasserneubil-
dungsraten auch in den tieferen Stockwerken einstellen, da die Restlécher wie Infiltrationsbrunnen
wirken werden.
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6.4 Grundwasserkdrper

Ubergeordnet lassen sich die Grundwasserkorper zwei verschiedenen Grundwassersystemen zuord-
nen, die jeweils voneinander verschiedene hydraulische Eigenschaften haben:

e Kluftgrundwasserleiter des Grundgebirges (Karbon, Devon und &lteres Paldozoikum)
sowie des Zwischengebirges (Trias) und

e Porengrundwasserleiter des Deckgebirges (Tertiar, Quartar)

Kluftgrundwasser stromt vorwiegend in offenen Spalten der Festgesteine und damit quasi im Zick-
Zack durch das Gebirge zur jeweilig néchsten Vorflut. Die Strémungsgesetze von Darcy kénnen fir
Kluftwasserleiter nur bei hinreichend groRen Betrachtungsrdumen und nur bei mehr oder weniger
deutlicher Durchtrennung des Gebirges mit gedffneten Kliften in statistisch ausreichender Menge
angesetzt bzw. modelliert werden. Die Angabe eines kf -Wertes im Sinne von Darcy ist daflr nicht
sinnvoll, so dass hier nur ein K-Wert (statistische Durchlassigkeit, Tensor) angegeben werden kann.

Porengrundwasser stromt in den Poren der Lockergesteine (Kies, Sand etc.) breitflachig und tber
fast den gesamten Querschnitt des Grundwasserleiters talabwarts. In Porenwasserleitern gelten bei
normalem Grundwassergefélle die Stromungsgesetze von Darcy, so dass hier auch kf-Werte (Durch-
lassigkeitskoeffizienten) angegeben werden.

Grundwasserleiter

Die in den paldozoischen Gesteinen der Grundwasserbewegung zur Verfligung stehenden Hohlrdume
Uberschreiten selten 1,5 % des Gesamtvolumens der Schichten wéhrend in den klastischen bis grob-
klastischen Porenwasserleitern des Deckgebirges je nach Lagerungsdichte bis zu 25 % nutzbares
Porenvolumen vorhanden sein kénnen. Dementsprechend unterschiedlich sind auch die durchstro-
menden bzw. auch die fir Grundwasserentnahmen gewinnbaren Grundwasservolumina.

Grundwasserhemmer, Grundwassergeringleiter, Grundwasserstauer

Die Tone, Schluffe und Braunkohlen des Deckgebirges sind dagegen Grundwasserhemmer bis
Grundwasserstauer.

Die vielen Stérungen im Deckgebirge der Niederrheinischen Bucht nehmen beziglich der hydrauli-
schen Leitfahigkeit des Gebirges eine Sonderstellung ein. Sie kdnnen bei einer Verlehmung durch
eingeschleppte Tone und Schluffe infolge tektonisch bedingter Relativbewegungen zu geneigt bis
vertikal stehenden Grundwasserbarrieren werden, durch die die Grundwasserleiter entweder seitlich
komplett oder zumindest teilweise ,abgesperrt” werden. Wenn aber nur rollige bzw. sandige Schichten
gegen sandige Schichten versetzt werden, wird der Grundwasserdurchtritt nicht gestort. Allerdings
kénnen dadurch dann auch vorher getrennte Grundwasserstockwerke bzw. Grundwasserkorper durch
einen ,hydraulischen Kurzschluss“ miteinander in Verbindung treten.

Im Arbeitsgebiet sind beide Stérungsformen vorhanden bzw. zu vermuten.
Grundwasserstockwerke, Grundwasserkorper

Der mehrfache Wechsel von Sanden, Tonen und Schluffen sowie Braunkohlen bewirkt im Deckgebir-
ge des Arbeitsgebietes die Ausbildung mehrerer Grundwasserhorizonte bzw. Grundwasserstockwer-
ke, die gemal der jeweiligen petrographischen und tektonischen Position hydraulisch miteinander in
Kontakt stehen oder nicht. Dabei sind die Grundwasserhorizonte nicht unbedingt identisch mit den
einzelnen petrographischen Horizonten, da es auch Grundwasserhorizonte gibt, die sich zusammen-
hangend Uber mehrere petrographische Schichten als gemeinsame hydraulische Einheit darstellen.
Schon seit Beginn der hydrogeologischen Bearbeitung der Niederrheinischen Bucht wurden Modelle
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konzipiert, in denen die einzelnen Grundwasserkorper kategorisiert wurden. Breddin hat in den 50’iger
Jahren des vorigen Jahrhunderts erste Einstufungen vorgenommen, die bei Stork [11] modifiziert dar-

gestellt wurden.
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Abbildung 24: Schema der Grundwasserstockwerke in romischen Ziffern [Spalte 3] (in Stork [11])
(Quelle: Stork Hydrogeologie und Grundwasserabsenkung im Erftgebiet 1977 [11])

Aufgrund der stetig neu gewonnenen Aufschlussdaten im Zuge der Lagerstattenerkundung und des
Braunkohlenabbaus konnten rechnergestitzte Modelle der Grundwasserstockwerke aufgebaut, weiter
verfeinert und zuletzt fur die groBraumige Grundwassermodellierung aufbereitet und vereinfacht wer-

den.

Das derzeit beim LANUV verwendete Grundwassermodell umfasst weitraumig die Bereiche um die
drei noch aktiven Tagebaue Inden, Hambach und Garzweiler. Nach Angaben der LANUV Mitarbeiter
betreibt die RWE Power AG betriebsintern ein eigenstandiges Grundwassermodell.
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Rurscholle

Erftscholle

Abbildung 25: Modellbereich des LANUV-Grundwassermodells mit den aktiven Tagebauen (Quelle:
Giese 2010 [13])

Das Grundwassermodel basiert auf dem geologischen Modell der Niederrheinischen Bucht, aus dem
die Modellschichten nach der nachfolgend dargestellten Zuordnung aus dem zum Modell der RWE

Power AG der geologischen Schichten zu den Grundwasserhorizonten oder Grundwasserstockwerken
definiert wurden.
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sé'::;?g;ﬁls‘f‘ge Horizont Rurscholle (Vi el:qlg::':::‘m':ll e) Erftscholle
Hauptterrassen 14 -19 GWL1
Tegelen 13
12 GWL1 GWL 1 Stauer 1
Reuverton 1"
10 GWL2
Oberer Rotton 9C Stauer 1 Stauer 2
9B GWL2(9B-C) GWL 3
Unterer Rotton 9A Stauer 2 Stauer 3
8 GWL3 GWL4
Stauer 4
Oberflézgruppe GWL 2 (8-6D)

Floz Garzweiler
Fl6z Frimmersdorf

Fléz Morken

Pratertiar

Bild 5.14 Ubergeordnete Gliederung der Geologie eines Untersuchungsgebiets am Bei-
spiel des Grundwasserstromungsmodells fur das Rheinische Braunkohlenrevier
(nach Forkel et al., 2001). Die farbige Hinterlegung der Stauer deutet deren
durchgehende bzw. regional begrenzte Ausbildung sowie die vorherrschende
Bodenart an (grau — feinkérnige Boden, schwarz — Braunkohle).

Abbildung 26: Definitionen der Grundwasserstockwerke ein hydrogeologisches Modell der Nieder-
rheinischen Bucht (RWE Power AG) (Quelle: Giese 2010 Seite 203 [13])

Fir diese einzelnen Schichten wurden fir die hydrogeologische Modellierung aus der Vielzahl der
vorliegenden Unterlagen Vertrauensbereiche fir die hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte hinter-
legt. Diese Durchlassigkeitsbeiwerte sind als Modellparameter zu betrachten. Die Vertrauensbereiche
umschreiben die Spannweite der schichtspezifischen Durchlassigkeitsbeiwerte im Gelande.
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Abbildung 27: Vertrauensbereiche fir die hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte (LANUV 2017)
(Quelle: mit freundlicher Genehmigung von LANUV zur Verfiigung gestellt)

Die quartaren bis pliozanen Wasserleiter werden mit k~1x109 m/s als gut bis sehr gut durchlassig
eingestuft. Die tertiaren Sande erreichen mit ca. k~1x10-%* m/s eine gute hydraulische Durchlassigkeit
und die wasserstauenden Braunkohlen und Tone liegen bei ca. k~1x10-%® m/s bis ca. k~1x101* m/s im
sehr gering durchlassigen Bereich.

Nach den Angaben des LANUV werden zudem fiur die Durchléassigkeitseigenschaften der Kippen und
Tagebauverfillungen Durchlassigkeitsbeiwerte von ca. k~1x109 m/s fur tiefere Bereiche und
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k~2x10% m/s fir die oberflachennahen Bereiche in den Modellrechnungen angenommen. Ahnliche
Angaben finden sich fur stark bindige und weniger stark bindige Schittmaterialien.

6.5 Sumpfung, Grundwasserabsenkungen

In dieses vorstehend beschriebene hydrogeologische System wurde und wird durch die Simpfung der
Tagebaue tiefgreifend bis z.T. weit unter die Abbausohlen der Tagebaue eingegriffen und das Grund-
wasser abgesenkt. Nach Angaben der RWE Power AG (e-mail 14.02.2017) betrugen die aktuellen
Sumpfungsmengen in den Tagebauen im Jahre 2016:

. Tagebau Inden (Rur Scholle) 73 Mio. m3/Jahr
. Tagebau Hambach (Erft Scholle) 381 Mio. m3/Jahr
. Tagebau Garzweiler (Venloer Scholle) 123 Mio. m3/Jahr

Dadurch wurden die Grundwasserhorizonte bis zu den jeweiligen Abbausohlen weitreichend abge-
senkt und teilweise auch erheblich entwéssert bzw. in den Grundwasserstockwerken deren jeweilige
Druckwasserspiegel merklich vermindert.

Die Grundwasserabsenkung im Rheinischen Braunkohlerevier wird seit mehreren Jahrzehnten betrie-
ben. Seit den 50’er Jahren des vorigen Jahrhunderts hat die stete Simpfung in den Tagebauen zu
weitraumigen Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt in den einzelnen Grundwasserstockwer-
ken verbunden mit dadurch initiierten Gelandesenkungen an der Oberflache durch Auftriebsverringe-
rungen gefihrt.

o
k)
%
A
“’f‘ﬂ.k

}.
4

Abbildung 28: Reichweite der simpfungsbedingten Grundwasserabsenkung in der Niederrheini-
schen Bucht (Quelle: Ausdehnung GW-Absenkung nach Forkel 2011 in Leuchs 2013 aus Krupp 2015
[15] und RWE Power AG)
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Abbildung 29: Sumpfungsbedingte Bodensenkungen in der niederrheinischen Bucht (Quelle: Boden-
senkungen 1955-2013, Poths 2014 aus Krupp 2015 [15])

6.6 Hydrochemische Verhéltnisse, Simpfungswasser der
Tagebaue

Durch den Abbau der Braunkohle und die Freilegung der Braunkohlensande werden mineralische
Bestandteile (hauptséachlich der in der Braunkohle vorhandene Pyrit ggf. Markasit) freigesetzt und an
der Luft oxidiert. Beim spateren Grundwasserwiederanstieg kénnen die Reaktionsprodukte der Pyrito-
xidation (i.W. Fe-, SO4- und H+-lonen) im ansteigenden Grundwasser geldst werden und bei hoher
Verfugbarkeit von H+- lonen zu sauren pH-Werten fuhren. Dieser Versauerung wird versucht, durch
gezielte Zugabe von Kalk zum Foérdermaterial fir die Kippen-Herstellung entgegenzuwirken. Eine
nach Einstellung der Simpfungen beginnende Durchstromung der Kippen kann durch weitere Oxida-
tion des Pyrits eine wenn auch mengenmalfiig geringe Versauerung des Seewassers bewirken, die
durch die Kalkzugabe verhindert bzw. stark verringert werden soll. Die Erstbefillung der Tagebaurest-
seen soll mit Oberflachenwasser erfolgen (Rhein, Rur).

Neben den Niederschlagswassern und dem anfangs geringen Zustrom von Grundwasser aus dem
unverritzten Gebirge soll durch die Zugabe von Rurwasser (Inden) und Rheinwasser (Hambach und
Garzweiler) eine schnelle und gezielte Auffillung der Restseen erreicht werden, wodurch die hydro-
chemische Zusammensetzung der entstehenden Seewéasser und damit auch die der in die Grundwas-
serleiter infiltrierenden Wasser des zugefihrten Flllwassers entsprechen wird.

Die vom Pendelwasser bewirkten Infiltrationen und Exfiltrationen an den Kippen und den verbleiben-
den Bestandsbdschungen mit ihren geplanten Vorschittungen sind bei anzunehmenden Seespiegel-
schwankungen von < 0,5 m im gesamten Seebereich verschwindend gering und nur im unmittelbaren
Uferrandstreifen wirksam. Hierdurch werden keine hydrochemischen Veranderungen des Seewassers
und erst recht keine hydrochemischen Veranderungen der Grundwésser verursacht.
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6.7 Hydrogeologische Positionen der Tagebaue in der
Niederrheinischen Bucht

Die derzeit noch im Betrieb befindlichen, tiefen Tagebaue Inden, Garzweiler und Hambach werden in
petrographisch vergleichbaren Bdden betrieben, reichen jedoch unterschiedlich tief unter die Gelan-
deoberflache bis zur jeweiligen Lagerstatte hinab.

Die nach den derzeitigen Planungen vorgesehenen Endtermine fiir das Abbauende in den Tagebauen
sowie der Auffullung der Restseen geht aus der folgenden Tabelle hervor, wobei die unterschiedlichen
Bearbeiter auch unterschiedliche Schatzungen vornehmen. Zudem sind derzeitige und zukinftige
auch genehmigungsrechtliche Entwicklungen noch zu erwarten, die sich auf die nachstehenden Ter-
minplanungen auswirken kénnen.

Ende BK- Ereichung; | voraussichtiiches Herkunft Zielwasser | Durchschnittliche Stationarer Informations
Restseen Férderun des Endeider Flutungswasser| spiegel Flutungsmenge Seeablauf | Endzustand uelle
9 Zielpegels Nachfiillzeit 9 RIeg o 9 GW d
2030 Leuchs 2013
2030 2060 NRW 2010
2032 LANUV 2007
Tagebau Rur, zeitweise
Inden Il Sumpfung .
2030 | 2050-2085|  ~2075 | Hambachund | +92muNN |60/80 Mio. m*ahr| o c et BIEFopria
zur Inde 2017
Restsee
begleitbrunnen
2045 Leuchs 2013
2045 2100 NRW 2010
Tagebau 2040 2060 LANUV 2007
Hambach : Rhein und -
Mitte des £ 5059 . 2000 ~2110 Restsee | +65miNN| 270 Mio. m*/Jahr | oeriayf RWE FowerAG
Jahrhunderts : zur Erft 2017
begleitbrunnen
2045 2100 Leuchs 2013
2045 2085 NRW 2010
Tagebau 2045 LANUV 2007
Garzweiler : Rhein und Niers
Mitte des £ 509 _ 2085 ~2110 Restsee | +65miNN| 60 Mio. m¥Jahr | (quasi RWEFowerAG
Jahrhunderts : 2017
begleitbrunnen Quelle)
Tagebau LANUV 2007
Inden | - 1987 2005 nein Bucher
Blausteinsee RWE Power AG

Abbildung 30: Ende der Braunkohlenférderungen und der Anstiege der Restseen (Quellen: Flu-
tungszeitraume fir die Restseen, aus Krupp 2015 [15] RWE-Daten RWE Power AG 2017 per e-mail)

Die zuvor erwdhnten Vertrauensbereiche fir die Durchlassigkeitsbeiwerte der geologischen Schichten
(nach LANUV 2017) lassen sich wie folgt fir die geologischen Einheiten vereinfachen:

Ubersicht: Hydrogeologische Kennwerte:

quartaren bis pliozane Wasserleiter: k~1x109 m/s gut bis sehr gut durchlassig
tertiare Sande: k~1x10%* m/s gut durchlassig
Braunkohlen und Tone: k~1x10°98 m/s gering durchlassig bis k~1x10* m/s

sehr gering durchlassig

Kippen und Tagebauverfillungen: k~1x109 m/s tiefere Bereiche;
k~2x109% m/s oberflachennahe Bereiche
(gering bis méRig durchlassig)

Der Pumpspeicherbetrieb hat, wenn tberhaupt, auf die hydrogeologischen Verhéltnisse in der Umge-
bung der geplanten Restseen nur sehr geringe Auswirkungen, da bei den geplanten groRen Seefla-
chen die Seewasserspiegelschwankungen aus dem Pumpspeicherbetrieb trotz hoher Pendelwasser-
mengen nur geringe bis sehr geringe Schwankungen des Seespiegels (ca. < 0,5 m) erzeugen werden.

Ein Beginn eines mdglichen Pumpspeicherbetriebes ist dagegen je nach Variante eines Unterbeckens
abhangig von den sich nach Ende des Braunkohleabbaus einstellenden hydrogeologischen Verhalt-
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nissen. Varianten, die eine gewisse Sumpfung weiterhin voraussetzen wirden (kinstlich tiefliegende
Seewasserspiegel) waren zeitlich schneller in Betrieb zu nehmen, missten aber weiter gesiumpft wer-
den. Varianten, die auf dem Erreichen des endgiltigen Seespiegels basieren, kénnen erst spater in
Betrieb gehen. Zudem ist bei Letzteren auch wichtig, dass bei der Auffiillung der Restseen auch die
geplanten Seewasserspiegel tatsachlich erreicht werden. Allerdings sind Varianten mit kinstlich tief-
gehaltenen Seewasserspiegeln anfallig gegen technische Stérungen, wie z.B. Ausfélle von Siump-
fungseinrichtungen.

Bei Varianten mit kinstlich tiefgehaltenem Seewasserspiegel kommt den Auswirkungen des Wieder-
anstiegs des Grundwassers und den damit einhergehenden Bodenhebungen eine gewisse Bedeutung
zu. Die zu verlegenden Rohrbahnen zwischen Unter- und Oberbecken missten im Seebereich ggf.
erhebliche Hebungen und relative Verschiebungen verkraften kénnen, sollten die Bodenhebungen in
etwa in der GrolRenordnung der bisherigen Bodensenkungen liegen, die im Nahbereich der Tagebaue
bis zu mehrere Meter betragen kénnen. Allerdings wirden bei kiinstlich aufrecht erhaltenen tiefen
Seewasserspiegeln die Grundwasseranstiege in den Boschungsbereichen nicht das urspringliche
Grundwasserniveau durch die fortgesetzte Siumpfung erreichen, wodurch sich auch die Bodenhebun-
gen in Grenzen halten wirden.

Dagegen werden die Varianten mit nattrlichem Seewasserspiegel zwar auch auf die Auswirkungen
der Bodenhebungen reagieren, jedoch ist anzunehmen, dass die Bodenhebungen die gesamten Be-
triebsteile des Pumpspeicherwerkes zusammen erfassen, die diese gleichmafig und ohne Relativver-
schiebungen mitmachen werden. Bei diesen Varianten werden keine Rohrbahnen auf oder in den
Restseebdschungen erforderlich.

6.8 Prognose der Simpfungsmaflinahmen

Ausgehend von den aufgezeichneten Suimpfungswassermengen fur die drei Tagebaue Garzweiler,
Hambach und Inden im Jahr 2016 und der Langzeitprognose fir die jahrlichen Gesamtsimpfungs-
wassermenge fur die gesamte Tagebauregion wurden die zukinftigen jahrlichen Simpfungsmengen
fiir die drei Restlécher grob ermittelt. Folgende Tabelle gibt zunéchst einen Uberblick tiber die aufge-
zeichneten Sumpfungsmengen und die Betriebskosten der Wasserhebung fiir das Jahr 2016. Nicht
beinhaltet bei den Kosten sind die Kosten fur die Brunnenerhaltung und fiur eventuell erforderliche
AusgleichsmaRhahmen.

Restsee Restsee Restsee Gesamt
Garzweiler Hambach Inden
Gesamtsimpfungsmenge 123 Mio. m3 381 Mio. m3 73 Mio m3
2016
Prozentualer Anteil 21% 66 % 13 %
i 3
Betriebskosten aktuell pro m 0.10 €/m? 0,07 €/m? 0.07 €/m?
(ohne Stromkosten)
Betriebskosten pro Jahr,
Wasserhebung (ohne 12,30 Mio. € 26,67 Mio. € 5,11 Mio. €
Stromkosten)
Tabelle 6: Sumpfungsmengen und Betriebskosten Wasserhebung 2016 (Quelle: RWE)
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Die folgende Abbildung zeigt eine Prognose der zukinftigen Sumpfungsmengen im Tagebaugebiet
bis zum Jahr 2050 (Quelle RWE). Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die drei Tagebauseen
nach Tagebauende allméhlich fillen und die Simpfung nur noch in geringem Umfang fortgefthrt wer-
den muss, bis die Seewasserspiegel ihre endguiltigen Hohen erreicht haben. Zur Aufrechterhaltung
der hydraulischen Gradiente aus dem ansteigenden Seewasserspiegel in die Béschungen hinein wer-
den Sumpfungsmalnahmen auch nach 2050 gezielt aufrechterhalten.
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Abbildung 31: Prognose der Simpfungen bis 2050 (Quelle RWE)

In der folgenden Abbildung werden die prognostizierten Gesamtsimpfungsmengen auf die einzelnen
Tagebaugebiete aufgeteilt und zwischen den beiden Szenarien ,Befiillung der Restseen ab einem
bestimmten Zeitpunkt* (durchgezogene Linien) und ,dauerhafte Belassung der Restlécher fur den
PSW-Betrieb“ (gestrichelte Linien) unterschieden.

Bei der Prognose fir die Belassung der Restlécher wird angenommen, dass die Simpfungsmenge die
zum Zeitpunkt des Beginns der urspringlich angedachten Befillung des jeweiligen Restlochs konstant
weiterbetrieben werden misste, um einen darauffolgenden PSW-Betrieb im Restloch zu ermdglichen.

So wurden sich fur den PSW-Betrieb mit beibehaltenen Restlochern fur die drei Tagebaue folgende
jahrliche Simpfungsmengen ergeben:

Restloch Garzweiler: ca. 75 Mio. m3/Jahr (ab 2050)
Restloch Hambach: ca. 230 Mio. m3/Jahr (ab 2050)
Restloch Inden: ca. 70 Mio. m3/Jahr (ab 2027)
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Abbildung 32: Jahrliche Simpfungsmengen der Tagebaue fur Restseen bzw. Restlécher

Es sei betont, dass es sich bei den hier prognostizierten Simpfungswassermengen um sehr verein-
fachte Herleitungen handelt, die die nach Abbildung 31 geschatzte Simpfungswassermenge zum
Jahr des Beginns der Restseefiillung konstant fur die Folgejahre ansetzen.

7 Identifikation mdglicher PSW-Standorte im Tagebaugebiet

Im vorliegenden Abschnitt werden die potentiellen Standorte fir zukiinftige PSW-Anlagen im Projekt-
gebiet der drei Tagebaue Garzweiler, Hambach und Inden aufgezeigt. MalR3gebliches Kriterium fir die
Wahl der PSW-Standorte waren die topographischen Verhaltnisse. Dartber hinaus wurden bei der
Skizzierung der PSW-Kombinationen offensichtliche infrastrukturelle und naturschutzfachliche Rand-
bedingungen berucksichtigt, wie z.B. Vermeidung der Lage von Oberbecken auf Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen sowie in Schutzgebieten.

7.1  Technische Projektrandbedingungen

Bei der Auslegung der im Folgenden dargestellten PSW-Kombinationen wurden folgende technische
Grundannahmen getroffen:

Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen Seite 68 von 162



Konzepte zur energetischen Nachnutzung von Tagebaurestléchern in Nordrhein-Westfalen TRACTEBEL
L —

CNGIC
Endbericht GTB Aachen

“Geotechnischer Berater

7.1.1 Pendelwasservolumen

Bei der Festlegung der Baugrof3e von neu zu errichtenden Becken wurde von einem Arbeitswasservo-
lumen von ca. 10 Mio. m3 ausgegangen, welches im Vergleich zu vorhandenen PSW in Deutschland
ein eher groRerer Wert ist. Andererseits ist in Anbetracht der zur Verfigung stehenden Gesamtwas-
sermengen in den zukiinftigen Restseen der drei Tagebaue das gewahlte Volumen ein vergleichswei-
se kleiner Wert. Das gewéhlte Volumen entspricht in etwa einem kreisrunden Wasserkdrper mit einem
Durchmesser von ca. 700 m und einer Wassertiefe von 30 m. Im weiteren Verlauf der Untersuchun-
gen kann der gewéhlte Wert des Pendelwasservolumens variiert bzw. konkret an die topographischen
Bedingungen einer PSW-Variante angepasst werden.

Fir die identifizierten vorhandenen Gelandeerhebungen im Projektgebiet (Halden bzw. naturliche Ge-
landeerhebungen) (siehe Abschnitt 7.2.3) wurden zunéchst die topografisch maximal moglichen Be-
ckenflachen und -volumina ermittelt; unter der Pramisse, dass das Wasserbecken auf einer moglichst
ebenen Oberflache errichtet wird. Fir die vorliegende Untersuchung wurde fiir die Gelandeerhebun-
gen ebenfalls ein maximales Wasservolumina von 10 Mio.m3 angesetzt.

Maximal moaliche Maximales Wasser- Gewahltes Wasservo-
Gelandeerhebung "g volumen (bei WSP- lumen fir PSW-
Beckenflache .
Lamelle von 30 m) Varianten
Vollrather Hohe 1,10 Mio. m2 29,15 Mio. m3 10,00 Mio. m3
Sophienhdhe 1,02 Mio. m2 26,72 Mio. m3 10,00 Mio. m3
Auf dem Nierchen 0,25 Mio. mz 5,84 Mio. m3 5,84 Mio. m3
Meroder Wald 0,78 Mio. mz 19,76 Mio. m3 10,00 Mio. m3
Tabelle 7: Mdgliche Pendelwasservolumina der Gelandeerhebungen im Projektgebiet

7.1.2 Anzahl der Volllaststunden

Die Anzahl der Turbinenvolllaststunden wurde in der vorliegenden Untersuchung mit 12 Stunden an-
gesetzt. Aus diesem Wert ergibt sich unter Zugrundelegung des Pendelwasservolumens V der Aus-
baudurchfluss Q und folglich die Anlagenleistung P eines PSW.

Die Wahl der Volllaststunden hangt davon ab, zu welchem Zweck das zuklnftige PSW dienen soll.
Eine kleinere Anzahl von Volllaststunden, wie z.B. 4 oder 6 Stunden, wird dann gewé&hlt, wenn die
Anlage eine mdglichst hohe Leistung erzielen soll (Abarbeitung des gesamten Pendelwasservolumens
in einer relativ kurzen Zeit). Diese Methode wird z.B. dann angewendet, wenn durch das PSW Ver-
brauchsspitzen im Tagesverlauf ausgeglichen werden sollen, also bei groRerem Strombedarf (mittags
und abends) turbiniert wird und bei geringem Bedarf bzw. Stromiberschuss (nachts) gepumpt wird.

Bei kleineren Pendelwasservolumen wird Ublicherweise ebenfalls eine kiirzere Volllaststundenanzahl
gewahlt, damit eine wirtschaftliche Ausbauleistung erzielt werden kann.

Eine grolRere Anzahl von Volllaststunden, wie z.B. 8 bis 12 Stunden, wird dann gewahlt, wenn ein
PSW beispielsweise der Einspeisung von Uberschussenergie (z.B. aus Wind- und Sonnenenergie)
dienen soll. Hier steht weniger die Hohe der erzielbaren Leistung als vielmehr die Dauer, wahrend der
eine PSW-Anlage Strom kontinuierlich aufnehmen bzw. abgeben kann, im Vordergrund. In Einzelfal-
len kénnen auch Tages- und Mehrtagesspeicher angelegt werden, die z.B. auf langer anhaltende
Windperioden ausgelegt sind. Je gro3er die Vollaststundenanzahl wird, desto gréer sollte auch das
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verfligbare Pendelwasservolumen sein, damit die erzielbaren Leistungen bei langerer Laufzeit nicht zu
klein werden.

Im vorliegenden Fall der identifizierten PSW-Kombinationen im Projektgebiet der Tagebaugebiete
Garzweiler, Hambach und Inden betragt die gewéhlte Volllaststundenanzahl 12 Stunden.

Ausschlaggebend fir die Wahl dieser vergleichsweise groRen Stundenanzahl ist die Annahme, dass
zukiinftige PSW-Anlagen hauptséchlich der Aufnahme von Uberschussstrom aus den erneuerbaren
Energien dienen werden. Zudem erlaubt die Grof3e der zukiinftigen Restseen mit deren immensen
generierbaren Pendelwasservolumina eine Auslegung auf eine grof3e Volllaststundenanzahl.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen kann die Volllaststundenanzahl je nach Bedarf variiert wer-
den. Reduziert man den Wert, kdnnten entweder die Anlagenleistung gesteigert oder, bei Beibehal-
tung der Anlagenleistung, die baulichen Dimensionen des PSW und somit die Investitionskosten ge-
senkt werden. Sollten die Restseen eher als (Mehr-)Tagesspeicher dienen, kdonnte die Vollaststun-
denanzahl auch erweitert werden. Dadurch wurden sich die Ausbauleistungen bei gleicher Anlagen-
grolRe entsprechend reduzieren.

7.1.3 Anlagenleistung

Fir die Durchfihrung der Studie wurden keine expliziten Mindest- bzw. Maximalwerte fir die erzielba-
ren Anlagenleistungen der zu ermittelnden PSW-Kombinationen vorgegeben. Aus den o0.g. Annahmen
fur das Pendelwasservolumen und die Volllaststundenanzahl ergibt sich in Verbindung mit den topo-
grafischen Bedingungen (Fallhéhe) automatisch die Anlagenleistung einer jeden PSW-Kombination.

Im weiteren Verlauf der Planungen sollte evaluiert werden, inwieweit die ermittelten Anlagenleistungen
energietechnisch und wirtschaftlich sinnvoll sind und ob gegebenenfalls durch Variation der Werte fur
Pendelwasservolumen oder Volllaststundenanzahl passendere Anlagenleistungen fur eine PSW-
Kombination generiert werden kénnen.

7.1.4 Lage, Form und Sohltiefen der Tagebaurestlécher

Die im Folgenden prasentierten PSW-Konzeptionen und deren anlagentechnischen Kennwerte, wie
Fallhéhen und Ausbauleistungen, basieren auf den zum Zeitpunkt der Studie geltenden Angaben zu
den drei Tagebaurestldchern Garzweiler, Hambach und Inden, die dem Ersteller der Studie zu Beginn
der Bearbeitung tibergeben wurden.

Die Lage und die geometrische Form der zukinftigen Tagbaurestlocher bzw. -restseen wurden den
genehmigten Braunkohleplanen entnommen.

Die Sohltiefen sind in der vorliegenden Studie wie folgt angesetzt:

e Garzweiler -125 mNN
e Hambach -385 mNN
e Inden -88 mMNN
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In den weiterfiihrenden Planungen ist der jeweils aktuelle Stand der Restlochplanung anzusetzen. So
konnen sich im Zuge der weiteren Planungen fir die in dieser Studie angefiihrten Varianten Anderun-
gen z.B. bei Fallhéhen und Horizontaldistanzen ergeben.

7.2  Grundkonzepte fir PSW im Tagebaugebiet

Fir das Tagebaugebiet Garzweiler, Hambach und Inden konnen grundséatzlich folgende PSW-
Grundkonzepte angewendet werden:

PSW-Konzepte fir jedes der drei Tagebaurestlocher

e Oberbecken auf bestehender Gelandehdhe — Unterbecken im Bereich der Sohle des Tage-
baurestlochs (offener Endzustand)

e Oberbecken auf bestehender Gelandehthe — Unterbecken als geschlossene Kaverne im Be-
reich der Sohle des Tagebaurestlochs (spatere Verfilllung des Tagebaurestlochs mit Boden-
material oder Wasser)

e Oberbecken auf Gelandeerhebung (bestehende Abraumhalde oder natirliche Erhebung) —
Unterbecken im Bereich der Restlochsohle (offen oder Kaverne) bzw. (teil)gefillter Tagebau-
restsee als Unterbecken

Verbindung zwischen zwei Tagebaurestlochern

Grundsatzlich sind auch technische PSW-Konzepte, die zwei Tagebaurestlécher miteinander verbin-
den, mdglich. Hierbei kann es zu folgenden PSW-Szenarien kommen:

e Oberbecken Tagebaurestsee Inden — Unterbecken Tagebaurestsee Hambach oder Garzwei-
ler: Da der Seewasserspiegel im Restsee Inden héher liegen wird als in den beiden anderen
Restsseen, bietet sich diese Option eines PSW-Betriebes mit zwei geflllten Restseen an.

e Oberbecken Tagebaurestsee Inden — Unterbecken auf Sohle des Tagebaurestlochs Hambach
oder Garzweiler

e Oberbecken Tagebaurestsee Garzweiler — Unterbecken Tagebaurestioch Hambach

Verbindung mit anderen Gewassern:

Um die Investitionskosten fur den Bau einer neuen PSW-Anlage zu reduzieren, gibt es die Mdglichkeit
bestehende Gewasser in die Konzeption mit einzubeziehen. Im Projektgebiet der drei Tagebaue bietet
sich der ca. 6 km westlich vom Tagebau Inden gelegene Blausteinsee an. Dieser kénnte als Oberbe-
cken fungieren, wahrend der Restsee bzw. das Restloch Inden als Unterbecken ausgebildet werden
kann.

Die Wehebachtalsperre im Hirtgenwald sudlich des Tagebaus Inden als moégliches Oberbecken ist
bereits 15 km vom Tagebaugebiet entfernt und als Trinkwasserspeicher nicht geeignet fur einen
Pumpspeicherbetrieb, weswegen dieser Beckenstandort nicht weiterverfolgt wird.

Im Folgenden werden die genannten Grundkonzepte genauer beschrieben.

Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen Seite 71 von 162



Konzepte zur energetischen Nachnutzung von Tagebaurestléchern in Nordrhein-Westfalen TRACTEBEL
—

. CNGIC
Endbericht GTB Aachen

Geotechnischer Berater

7.2.1 Oberbecken auf GOK — Unterbecken auf Restlochsohle

Bei diesem PSW-Konzept werden ein neues Oberbecken auf vorhandenem Geléndeniveau und ein
neues Unterbecken auf der Sohle des Restlochs errichtet.

Um langere Wasserwege zwischen Ober- und Unterbecken zu vermeiden, sollte das Oberbecken
mdglichst nahe am Rand des Restlochs liegen. Zur Maximierung der erzielbaren Fallhdhe wére eine
Lage im Bereich der héchsten Erhebungen um das Restloch ideal.

Grundsatzlich ist zu entscheiden, ob das neue Oberbecken im Bereich der Verkippungen des Tage-
baus oder im gewachsenen, unberihrten Boden gebaut werden soll. Aus raumplanerischer und ge-
nehmigungsrechtlicher Sicht ware der Bau eines neuen Beckens auf dem gekippten Gelande eines
ehemaligen Tagebaus wahrscheinlich weniger kritisch, da sich das Vorhaben einfacher in einen (hoch
zu entwickelnden) Flachennutzungsplan integrieren lieRe als ein Bau auf gewachsenem Boden, fur
den neue Flachen beansprucht werden mussten, die derzeit andere Nutzungen erfahren.

Aus bautechnischer und geotechnischer Sicht ware allerdings der Bau eines Beckens im gewachse-
nen Boden vorzuziehen.

Die im Rahmen der Identifikation von mdglichen PSW-Konzepten erarbeiteten Varianten sehen die
Oberbecken auf gewachsenem Boden vor.

7.2.1.1 Offenes Unterbecken auf Restlochsohle

In den vorgestellten Varianten 1.1, 2.1 und 3.1 wird das Unterbecken im Bereich der Restlochsohle als
offenes Becken konzipiert. Das Unterbecken kénnte in etwa baugleich wie das Oberbecken errichtet
werden.

Die Folge eines offenen Beckens ware, dass das Tagebaurestloch im Bereich des neuen Unterbe-
ckens dauerhaft bestehen bleiben und dauerhaft gesimpft werden musste.

Das Krafthaus wirde als Schachtkraftwerk neben dem offenen Unterbecken gebaut werden.

Die Druckrohrleitung wiirde oberirdisch vom Ober- zum Unterbecken entlang der Tagebaubdschung
verlaufen.

Ein Wasserschloss wére aufgrund der kurzen Wegstrecke zwischen Ober-und Unterbecken nicht not-
wendig.

7.2.1.2 Unterbecken auf Restlochsohle als geschlossene Kaverne

Alternativ zu der Konzeption von offenen Unterbecken stellen die Varianten 1.2, 2.2 und 3.2 Unterbe-
cken als geschlossenes Betontrogsystem (Kavernensystem) dar. Das Kavernensystem kdnnte als ein
Wasserspeicher mit mehreren verzweigten tunnelartigen Strangen ausgebildet werden.

Nach Fertigstellung des Kavernenspeichers und sonstiger tiefliegender Anlagenbestandteile, wie
Krafthaus und Druckrohrleitungen, kénnte das Unterbecken, falls vorhanden mit Bodenmaterial (z.B.
mit Abraummaterial) oder mit Wasser befillt werden. Sumpfungen wéren in diesem Fall nicht notwen-
dig. Der natirliche Grundwasserspiegel kénnte sich wiedereinstellen.

Ein an die Oberflache gefuhrter Luftschacht wirde fur die Be- bzw. Entliftung der Speicherkaverne
sorgen. Ein Zugang zur Speicherkaverne kénnte z.B. Uber einen Zufahrtsstollen durch gewachsenen
Boden erfolgen
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Die Anordnungen von Krafthaus und Druckrohrleitungen wiirden &hnlich wie bei den Varianten mit
offenem Unterbecken erfolgen, hier unter der Bertcksichtigung der zusatzlichen Auflast von Boden-
material oder Wasser.

Die Energieableitung wirde vom Krafthaus Uber einen Schacht an die Gelandeoberflache gefihrt.

7.2.2 Oberbecken auf GOK — Restsee als Unterbecken

Alternativ zu den Unterbecken im Bereich der Restlochsohlen, ware grundsatzlich auch die Nutzung
der gefillten bzw. teilgefillten Restseeen als Unterbecken mdglich (Varianten 1.3, 2.3 und 3.3).
Dadurch kénnten die weitreichenden Simpfungsmaflnahmen, die fiir offene Unterbecken notwendig
waren, ganz oder teilweise entfallen. Allerdings ware hier die erzielbare Fallhhe von allen untersuch-
ten Grundkonzepten die geringste.

7.2.3 Oberbecken auf Gelandeerhebung — Unterbecken auf Restlochsohle
bzw. Restsee als Unterbecken

Alternativ zu den Oberbeckenstandorten unmittelbar neben den Restléchern wurden mdgliche héher-
gelegene Standorte im weiteren Umkreis der drei Tagebaurestlocher evaluiert.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die potenziellen Standorte fiir ein héher gelegenes
Oberbecken im Projektgebiet.

Hohe (Durch- Verbindung mit

Distanz zum Restloch

schnitt) Restloch/Restsee

Vollrather Hohe | Halde 160 m U. NN Garzweiler 12.600 m
Sophienhdhe Halde 270 m U. NN Hambach, 3.800 m

Inden 7.000 m
Nierchen Halde 210 m U. NN Inden 4.600 m
Meroder Wald Naturliche | 260 m . NN Inden 5.300 m

Erhebung
Tabelle 8: Charakteristika der Gelandeerhebungen im Projektgebiet

Im Vergleich zu den Varianten 1.1, 2.1 und 3.1 ergeben diese PSW-Kombinationen gréf3ere Fallhéhen
und somit héhere erzielbare Leistungen. Da hier andererseits die Horizontaldistanzen zwischen Ober-
und Unterbecken erheblich gréRer sind, ist mit einem hoheren Investitionsaufwand aufgrund der erfor-
derlichen langen Stollensysteme zu rechnen.

Die hoher gelegenen Oberbecken kénnen sowohl mit den Unterbecken auf Restlochsohle (offen oder
Kaverne; Varianten 1.5, 2.5, 3.5 a bis c¢) als auch mit den gefillten Restseen als Unterbecken (Varian-
ten 1.4, 2.4, 3.4 a bis c) kombiniert werden.

Im Folgenden werden die im Projektgebiet identifizierten Gelandeerhebungen beschrieben. Diese
Informationen wurden vorwiegend der freien Online-Enzyklopadie www.wikipedia.de enthommen.
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7.2.3.1 Vollrather Ho6he

Die Vollrather Héhe (manchmal auch Allrather Héhe genannt) ist eine beim Aufschluss des damaligen
Braunkohlentagebaus Garzweiler entstandene Abraumhalde. Sie wurde in den Jahren 1955 bis 1968
aufgeschuttet und ist seit 1973 6ffentlich zugénglich.

Sie liegt stdlich von Grevenbroich im Rhein-Kreis Neuss direkt 6stlich des Tagebau Garzweiler. Das
Plateau auf 165 m 0. NN wird gro3tenteils landwirtschaftlich genutzt. Im Sudwesten und Nordosten
befinden sich als Windschutz bewaldete Erhebungen, deren héchster Punkt bei 187 m . NN liegt.

Abbildung 33: Panorama Vollrather Hohe (Quelle: Wikipedia / Johannes1024)

Seit 1995 wurde auf der Vollrather Hohe ein Windpark errichtet, der bis 2016 aus 13 Windradern be-
stand, die jahrlich etwa 20 Millionen kWh erzeugten. AuRerdem befinden sich zwei Sendemasten auf
der Vollrather Hohe.

Seit Herbst 2016 wurden die alten Windrader durch finf neue Anlagen mit einer Leistung von 2,5 Me-
gawatt ersetzt. Nach Abschluss der ErneuerungsmaflRnahmen werden sich auf der Vollrather H6he
insgesamt sieben Windkraftanlagen befinden, die jahrlich etwa 60 Millionen kWh elektrische Energie
produzieren.

Uber die Vollrather Hohe fiihren einige Wanderwege und Radwanderwege. Gerade bei Rennradfah-
ren ist die Vollrather Hohe beliebt, da sie in der ndheren Umgebung die einzige Mdglichkeit bietet fur
Bergfahrten.

7.2.3.2 Sophienhdhe

Die Sophienhthe ist eine durch den Abbau von Braunkohleflozen des Tagebaus Hambach entstande-
ne rekultivierte Abraumhalde mit einer Fliche von ca. 13 km?, deren hdchste Stelle auf etwa
300 m 0. NN liegt.

Die Sophienhdhe liegt direkt nordlich des Tagebaus Hambach rund 6 km 6stlich der Stadt Julich. Thr
groRter Teil gehdrt zum Hambacher Forst, einem Waldgebiet zwischen den Ortschaften Stetternich,
Hambach und Alt-Lich-Steinstraf3.

Die Sophienhthe erhebt sich mit dem Charakter eines kleinen Hohenzugs, der die Landschaft im
sonst eher ebenen Julicher Raum deutlich pragt, durchschnittlich 200 m Gber die Umgebung.

Bereits 1988 wurde mit der forstlichen Rekultivierung der Sophienhéhe begonnen, die langst zu einem
Naherholungsgebiet geworden ist. Rund 90 % der Flachen sind bewaldet und forstlich bewirtschaftet,
viele kleine Lichtungen und mehrere kleine Teiche sind eingestreut.
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Mittlerweile gibt es um und auf der Abraumhalde ein Gber 70 km langes Netz von Wanderwegen. Auf
der hoéchsten Stelle der Sophienhdhe steht ein kleiner Aussichtsturm. AuRerdem befinden sich auf der
Sophienhdhe ein Wildgehege, ein Mammutbaumwald und mehrere Rodelbahnen.

Im Jahr 2009 wurde vom Forschungszentrum Julich auf der Sophienhtéhe ein Wetterradar in Betrieb
genommen.

Abbildung 34: Sophienhéhe mit Tagebau Hambach (Quelle: RWE)

7.2.3.3 Halde Nierchen

Die Halde Nierchen ist eine etwa 70 m hohe, teilweise bewachsene Halde zwischen Eschweiler und
Langerwehe im westlichen Nordrhein-Westfalen. Sie liegt 223 m Uber NN, umfasst eine Fléache von
etwa 140 ha und wird seit 1998 als Windpark mit neun Windréadern sowie landwirtschaftlich genutzt.
An ihrem noérdlichen und nordwestlichen Hang verlauft die Schnellfahrstrecke Kéln—Aachen.

Wie die Sophienhdhe und Vollrather Héhe wurde die Halde Nierchen als AuRRenkippe aufgeschuttet.
Das Aufschlussmaterial kam aus dem nérdlich gelegenen Tagebau Inden, der 1957 aufgeschlossen
wurde. Untergebracht wurden 37 Mio. m3 Abraum. Die Aulzenbdschungen wurden aufgeforstet und die
ca. 50 ha groRe Hochflache mit 2 m Loss bedeckt. Diese Rekultivierungsarbeiten wurden 1973 been-
det.

Auf der Halde Nierchen befindet sich seit 1998 ein Windpark mit neun Windkraftanlagen mit einer
Gesamtleistung von 9 MW.
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Abbildung 35: Halde Nierchen aus Westrichtung (Quelle: Wikipedia / EveryPicture)

7.2.3.4 Meroder Wald

Der Meroder Wald ist ein groReres Waldgebiet stidlich der Ortschaft Langerwehe bei Eschweiler. Die
Erhebungen des Waldgebietes bewegen sich zwischen 250 und 270 m . NN. Die sudlich des Mero-
der Waldes anschlieBenden Waldgebiete (alle zum grof3en Waldgebiet Hurtgenwald gehdrend) wei-
sen teilweise grofRere Hohenlagen auf (wie zum Beispiel die Umgebung der Wehebachtalsperre), lie-
gen aber schon in zu groBem Abstand zum Tagebaugebiet.

Im Meroder Wald wird vorwiegend Forstwirtschaft betrieben.

7.2.4 Verbindungen zwischen Tagebaurestléchern
7.2.4.1 Verbindungen zwischen zwei Tagebaurestseen

Da der Restsee Inden einen hdheren Seewasserspiegel (92 m. (. NN) haben wird als die beiden an-
deren Restseen (jeweils 65 m 0. NN) wére ein Pumpspeicherbetrieb zwischen dem Restsee Inden als
Oberbecken und den Restseen Hambach und Garzweiler als Unterbecken vorstellbar (Varianten 4.2a
und 4.3a).

7.2.4.2 Verbindungen zwischen Tagebaurestsee und Tagebaurestloch

PSW-Kombinationen zwischen einem geflllten Tagebaurestsee und einem Tagebaurestloch sind
grundsatzlich zwischen allen drei Tagebaugebieten moglich, wobei der Restsee Inden aufgrund sei-
nes hoéheren Seewasserspiegels immer als Oberbecken fungieren wirde. Theoretisch ist auch eine
Verbindung zwischen dem Restsee Garzweiler und dem Restloch Hambach mdglich (Varianten 4.1,
4.2b und 4.3b).

7.2.5 Verbindungen mit anderen Gewassern

Im Projektgebiet der drei Tagebaue bietet sich der ca. 6 km westlich vom Tagbau Inden gelegene
Blausteinsee an. Dieser kdnnte als Oberbecken fungieren, wéhrend der Restsee bzw. das Restloch
Inden als Unterbecken ausgebildet werden kann (Variante 5.1 und 5.2).
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Uberblick tber die identifizierten PSW-Kombinationen

Die folgende Tabelle stellt eine Ubersicht aller identifizierten PSW-Kombinationen im Projektgebiet der
drei Tagebaue Garzweiler, Hambach und Inden dar.

Die Variantenstruktur stellt sich wie folgt dar:

Varianten 1: PSW-Kombinationen fur den Tagebau Garzweiler

Varianten 2: PSW-Kombinationen fur den Tagebau Hambach

Varianten 3: PSW-Kombinationen fiir den Tagebau Inden

Varianten 4: PSW-Kombinationen zwischen den Tagebaugebieten

Varianten 5: PSW-Kombinationen mit anderen Gewassern

Energieer-
zeugung
FaII_ht')he Pendel- An_Iagen- pro Turbi-
B%EEEn bUeTlféh mittel w?jrsneerr\:o leistung nar;zg?(ljllj)s
[m Mio. m3 MW MWh
1.1 GOK Sohle Garzweiler (offen) 230 10,00 470 5.641
1.2 GOK Sohle Garzweiler (Kaverne) 230 10,00 470 5.641
1.3 GOK Restsee Garzweiler 41 10,00 84 1.006
1.4 Vollrather Hohe Restsee Garzweiler 84,5 10,00 173 2.072
1.5 Vollrather Hohe Sohle Garzweiler (Kaverne) 281 10,00 574 6.892
21 GOK Sohle Hambach (offen) 515 10,00 1.053 12.630
2.2 GOK Sohle Hambach (Kaverne) 515 10,00 1.053 12.630
2.3 GOK Restsee Hambach 66 10,00 135 1.619
2.4 Sophienhéhe Restsee Hambach 198,5 10,00 406 4.868
25 Sophienhéhe Sohle Hambach (Kaverne) 655 10,00 1.339 16.064
3.1 GOK Sohle Inden (offen) 213 10,00 435 5.224
3.2 GOK Sohle Inden (Kaverne) 213 10,00 435 5.224
3.3 GOK Restsee Inden 34 10,00 69 834
3.4a Sophienhéhe Restsee Inden 1715 10,00 351 4.206
3.4b Halde Nierchen Restsee Inden 111,5 5,84 133 1.596
3.4c Meroder Wald Restsee Inden 156,5 10,00 320 3.838
3.5a Sophienhéhe Sohle Inden (Kaverne) 358 10,00 732 8.780
3.5b Halde Nierchen Sohle Inden (Kaverne) 298 5,84 355 4.266
3.5¢ Meroder Wald Sohle Inden (Kaverne) 343 10,00 701 8.412
4.1 Restsee Garzweiler Sohle Hambach (Kaverne) 456,5 10,00 933 11.196
4.2a Restsee Inden Restsee Garzweiler 27 10,00 55 662
4.2b Restsee Inden Sohle Garzweiler (Kaverne) 223,5 10,00 457 5.481
4.3a Restsee Inden Restsee Hambach 27 10,00 55 662
4.3b Restsee Inden Sohle Hambach (Kaverne) 483,5 10,00 988 11.858
5.1a Blausteinsee Restsee Inden 35 4,00 29 343
5.1a Blausteinsee Sohle Inden (Kaverne) 221,5 4,00 181 2.173
Tabelle 9: Identifizierte PSW-Kombinationen im Projektgebiet
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Die ermittelten PSW-Kombinationen sind zeichnerisch in den Anlagen 1 bis 10 (Lageplédne und
Langsschnitte) dargestellt.

8 Qualitative Bewertung der PSW-Kombinationen

8.1 Bewertung der Grundkonzepte

Im Folgenden werden die bei der Identifikation von potentiellen PSW-Standorten im Tagebaugebiet
verwendeten Grundkonzepte (Abschnitte 7.2.1 bis 7.2.5) bewertet und deren grundsatzlichen Vor- und
Nachteile qualitativ einander gegeniibergestellt.

Die geotechnische Bewertung erfolgt separat in Abschnitt 8.3.

Grundkonzept 1:

Oberbecken auf bestehendem Gelande (GOK) — Unterbecken auf Restlochsohle (offen)
(Varianten 1.1, 2.1 und 3.1)
Vorteile ‘ Nachteile

- GroRe Fallhdhe - Permanente Sumpfungsmal3nahmen er-
forderlich (Widerspruch zu geltenden
Genehmigungen und Beschliissen; Kon-
flikt mit Regionalplanung)

- Kurze Entfernung zwischen OB und UB
(keine langen Wasserstollen bzw. Druck-
rohrleitungen)

- Notwendigkeit von umfangreichen Aus-

- Keine Ausbreitung von Kippenwassern ) i
gleichsmalRnahmen wegen Sumpfung

- Fruher Beginn des PSW-Betriebes mdg-
lich (nach Tagebauende und Bauzeit
PSW)

- Flachenverbrauch durch neues Oberbe-
cken

- Flachenverbrauch durch Belassung des
Restlochs (keine See- oder Flachennut-
zung)

Tabelle 10: Vor- und Nachteile PSW - Grundkonzept 1
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Grundkonzept 2:

Oberbecken auf bestehendem Gelénde GOK — Unterbecken auf Restlochsohle (Kaverne) mit Verfil-
lung des Restlochs (mit Erdmaterial oder Wasser)

(Varianten 1.2, 2.2 und 3.2)

Vorteile
Grol3e Fallhthe
Kurze Entfernung zwischen OB und UB

Ausbildung des Restlochs als Restsee
bzw. als neue Flache mdglich

Keine Simpfungsmalnahmen erforder-
lich

Friher Beginn des PSW-Betriebes még-
lich (nach Tagebauende und Bauzeit
PSW)

Nachteile

Flachenverbrauch durch neues Oberbe-
cken

GroRRer Aufwand im Falle einer Verfil-
lung des Restlochs mit Bodenmaterial
(falls iberhaupt mdglich)

Hohe technische Anforderungen fur Pla-
nung und Bau der spater zu Uberschiit-
tenden bzw. zu Uberfillenden Kavernen-
und Schachtbauwerke, inkl. Zugange

Tabelle 11: Vor- und Nachteile PSW - Grundkonzept 2

Grundkonzept 3:

Oberbecken auf bestehendem Gelande (GOK) — Unterbecken Restsee
(Varianten 1.3, 2.3 und 3.3)

Vorteile ‘ Nachteile

Vergleichsweise geringe Baukosten, da
kein Unterbecken gebaut werden muss

Keine Sumpfungsmallnahmen erforder-
lich

- Kurze Entfernung zwischen OB und UB - Geringe Fallhthe

Flachenverbrauch durch neues Oberbe-
cken

Spéater Beginn des PSW-Betriebes durch
lange Fullzeit Restsee

- Energiegewinnung durch Laufwasser-
kraftwerk wahrend Befiillung Restsee

Tabelle 12: Vor- und Nachteile PSW - Grundkonzept 3
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Oberbecken auf Gelandeerhebungen — Unterbecken Restsee

(Varianten 1.4, 2.4, 3.4a, 3.4b und 3.4c)

Vorteile ‘

- GrofRe Fallhbhe -

- Keine Sumpfungsmaflnahmen erforder- -

lich

Energiegewinnung durch Laufwasser-

kraftwerk wahrend Befiillung Restsee

Nachteile
grof3e Entfernung zwischen OB und UB

ggf. komplizierte Griindungsbedingungen
fur die Wasserwege, die durch die Kip-
penbereiche der ehemaligen Tagebaue
fuhren

Flachenverbrauch durch neues Oberbe-
cken auf Halde

Stoérung der bestehenden Nutzungen auf
den Geléndeerhebungen (Freizeit und
Erholung, Natur, Windkraftanlagen)

Spéater Beginn des PSW-Betriebes durch
lange Fillzeit Restsee

Tabelle 13:

Vor- und Nachteile PSW - Grundkonzept 4

Grundkonzept 5:

Oberbecken auf Halde — Unterbecken Restlochsohle (Kaverne)

(Varianten 1.5, 2.5, 3.5a, 3.5b und 3.5¢)

Vorteile ‘

- GroRtmogliche Fallhdhen im Proiektge- -

biet

Keine SumpfungsmalRnahmen erforder-
lich

Ausbildung des Restlochs als Restsee
bzw. Flachengewinn durch Verfillung mit
Bodenmaterial

Friher Beginn des PSW-Betriebes még-
lich (nach Tagebauende und Bauzeit
PSW)

Nachteile
grof3e Entfernung zwischen OB und UB

gaf. komplizierte Griindungsbedingungen
fur die Wasserwege, die durch die Kip-
penbereiche der ehemaligen Tagebaue
fuhren

Flachenverbrauch durch neues Oberbe-
cken auf Halde;

Stérung der bestehenden Nutzungen auf
den Geléandeerhebungen (Freizeit und
Erholung, Natur, Windkraftanlagen)

Hohe technische Anforderungen fir Pla-
nung und Bau der spéter zu uberschit-
tenden bzw. zu Uberfillenden Kavernen-
und Schachtbauwerke, inkl. Zugénge

Tabelle 14:

Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen

Vor- und Nachteile PSW - Grundkonzept 5

Seite 80 von 162




Konzepte zur energetischen Nachnutzung von Tagebaurestléchern in Nordrhein-Westfalen TRACTEBEL
—
CNGIC
Endbericht GTB Aachen

Geotechnischer Berater

Grundkonzept 6:

Oberbecken Restsee — Unterbecken Restsee

(Varianten 4.2a und 4.3a)

Vorteile Nachteile
- Keine Sumpfungsmaflnahmen erforder- - Geringe Fallhthe
lich - Vergleichsweise grolRe Entfernungen
- Kein zusétzlicher Flachenverbrauch zwischen den Restseen; dadurch hohe
durch neue Becken Baukosten fiir Wasserweg

- Geringe  Wasserspiegelschwankungen
im PSW-Betrieb aufgrund grof3er See-
oberflachen

- Keine grol3en Beeintrachtigungen fir
vorgesehene Nutzungen bzgl. der Rest-
seen

Tabelle 15: Vor- und Nachteile PSW - Grundkonzept 6

Grundkonzept 7:

Oberbecken Restsee — Unterbecken Restlochsohle (Kaverne)

(Varianten 4.1, 4.2b und 4.3b)

Vorteile ‘ Nachteile

- GroRe Fallhdhe - GroRer technischer Aufwand im Falle ei-
ner Verfillung des Restlochs mit Bo-

- Kein zusatzlicher  Flachenverbrauch i -
denmaterial (falls Uberhaupt vorhanden)

durch neue Becken

- Hohe technische Anforderungen fur Pla-
nung und Bau der spéter zu Uberschit-
tenden bzw. zu Uberflillenden Kavernen-
und Schachtbauwerke, inkl. Zugange

- Geringe Wasserspiegelschwankung im
Oberbecken bei PSW-Betrieb aufgrund
grolRer Seeoberflache

- Keine groRBen Beeintrachtigungen fur

vorgesehene Nutzungen im Oberbecken - Vergleichsweise  groRe  Entferungen

zwischen den Restseen; dadurch hohe
Baukosten fur Wasserweg

Tabelle 16: Vor- und Nachteile PSW - Grundkonzept 7
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Grundkonzept 8:

Einbeziehung anderer Gewdasser in PSW-Betrieb

(Varianten 5.1 und 5.2)

Vorteile ‘ Nachteile

- Kein Bau eines zusétzlichen Beckens er- - Einschrankung bisheriger Nutzungen am
forderlich vorhandenen Gewasser (z.B. durch
Wasserspiegelschwankungen)

- Vergleichsweise geringes Pendelwas-
servolumen aufgrund geringer GroRRe
vorhandener Gewasser im Projektgebiet

- Vergleichsweise grof3e Distanz zwischen
Oberbecken und Unterbecken

Tabelle 17: Vor- und Nachteile PSW - Grundkonzept 8

8.2 Bewertung Einzelvarianten bzw. Einzelkomponenten
8.2.1

Im Folgenden werden die standortortspezifischen Bedingungen der einzelnen Standorte betrachtet
und einander gegeniibergestellt.

‘ Vorteile ‘ Nachteile

Oberbecken neben Restloch - Fallhbhen

Neue Oberbeckenstandorte neben Restseen / Restléchern

Garzweiler

(Varianten 1.1, 1.2 und 1.3)

Anordnung Oberbecken am -

héher gelegenen sidlichen
Rand des Restlochs Garz-
weiler gut moéglich (geringer
Anteil Siedlungsflachen)

Kurze Distanz zwischen
Oberbecken und Rest-
see/Restloch

Keine Beeintrachtigung be-
stehender Infrastruktur

Lage des PSW aufRerhalb
von Schutzgebieten

Geringere
generierbar im Ver-
gleich zum Restloch
Hambach (Varianten
2.1, 2.2 und 2.3)

Oberbecken neben Restloch
Hambach

(Varianten 2.1, 2.2 und 2.3)

GroRte erzielbare Fallhéhe
im Vergleich zu Parallelvari-
anten in Garzweiler und In-
den

Keine Anordnung un-
mittelbar neben Rest-
see/Restloch Hambach
mdglich
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- Lage des PSW aufRerhalb -
von Schutzgebieten

Querung der Autobahn
A 4 fur Wasserweg

Oberbecken neben Restloch -

Inden

(Varianten 3.1, 3.2 und 3.3)

Lage des PSW auf3erhalb -
von Schutzgebieten

geringste erzielbare
Fallhéhe im Vergleich
zu Parallelvarianten in
Garzweiler und Ham-
bach

- Keine Anordnung un-
mittelbar neben Rest-
see/Restloch Inden
moglich

- Querung der Autobahn
A 4 fir Wasserweg

Tabelle 18:

8.2.2

Bewertung der Oberbeckenstandorte neben Restlochern/Restseen

Oberbeckenstandorte auf vorhandenen Gelandeerhéhungen

Im Folgenden werden die standortortspezifischen Bedingungen der vorhandenen Gelandeerhéhungen
im Projektgebiet betrachtet und einander gegeniibergestellt.

Name

Vollrather H6he

Typ: Halde

Hohe: ca. 160
m 0. NN

Vorteile

GrolRes generierbares Beckenvo-

lumen (bis zu ca. 30 Mio. m3)

‘ Nachteile

Geringste Fallhohen im Vergleich zu
den Varianten mit anderen Erhéhun-
gen

Bestehende auf

Plateau

Windkraftanlagen

GroRe Distanz zum néchstgelegenen
Restloch Garzweiler (12,6 km)

Wasserweg fuhrt durch ehemaligen
Tagebau Garzweiler (verkipptes Mate-
rial, evtl. unglinstige Grindungsbedin-
gungen)

Sophienhdhe
Typ: Halde

Hohe: ca. 270
m U. NN

groRte  Fallhéhen (mit Rest-
see/Restloch Hambach) im Ver-
gleich zu den Varianten mit ande-
ren Gelandeerh6hungen

groRes generierbares Beckenvo-
lumen (bis zu ca. 30 Mio. m3)

kirzeste Entfernung aller Gelan-
deerh6hungen zu Restsee (3,8
km zu Restsee/Restloch Ham-
bach)

Wasserweg fuhrt durch ehemaligen
Tagebau Hambach (verkipptes Mate-
rial, evtl. unglinstige Grindungsbedin-
gungen)

Beliebtes Ausflugsziel (Wanderwege,
Wald und Teiche)
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Halde Nierchen | - Gehdolzfreie ebene Flache - Vergleichsweise geringes generierba-
(Beendigung - Vergleichsweise kurze Entfer- res Beckenvolumen
der Rekultivie- nung zum Restsee / Restloch In- | - Bestehende  Windkraftanlagen auf
rung 1973) den Plateau (in den Randbereichen)
Hohe: ca. 210
m U. NN
Meroder Wald | -  vergleichsweise groRe Fallhéhe | -  stark bewaldetes Gebiet
Typ: Nattrliche |- groRes generierbares Becken- | -  vergleichsweise groRe Distanz zum
Erhebung

volumen Restsee / Restloch Inden
Hohe: ca. 260
m U. NN
Tabelle 19: Bewertung der Oberbeckenstandorte auf vorhandenen Gelandeerhéhungen

8.3  Geotechnische Bewertung
8.3.1 Bodschungen

Die Betriebspléne der Tagebaue sehen fiir die temporéren sowie auch fir die endgultigen Rand- und
Kippenbdschungen die Vorlage von umfangreichen Standsicherheitsnachweisen nach der sogenann-
ten RfS (Richtlinie fur die Untersuchung der Standsicherheit von Bdschungen der im Tagebau betrie-
benen Braunkohlenbergwerke) durch den Betreiber vor, die von der Genehmigungsbehdrde unter
Mitwirkung des geologischen Dienstes NRW gepruft und zur Ausfihrung genehmigt werden. Insofern
kann davon ausgegangen werden, dass die Standsicherheit der Endbdschungen sowohl fur die was-
serfreien Restldcher als auch fir die befullten Restseen gewéhrleistet sein wird.

Fur den Fall, dass Pumpspeichervarianten mit tiefliegenden Unterbecken als auch mit gefillten Rest-
seen weiter geplant werden, sind neue Standsicherheitsbetrachtungen im Hinblick auf die Einzelbau-
werke in und auf den Bdschungen anzustellen.

8.3.2 Rohrbahnen

Die Rohrbahnen zwischen den Ober- und Unterbecken verlaufen je nach Variante tGber kurze Distan-
zen bei Oberbecken auf Gelandeniveau neben den Restléchern oder Uber weite bis sehr weite Dis-
tanzen bei den mdglichen Oberbecken auf den Bergehalden in der Umgebung der Restlécher.

Bei einzelnen Varianten (z.B. Inden — Hambach oder Inden - Garzweiler) queren die Rohrbahnen
auch einzelne, vom Geologischen Dienst NRW als aktive Stdrungen ausgewiesene Spriinge. In der
Beschreibung der tektonischen Verhéltnisse wurden in einem bestimmten Zeitraum gemessene Ab-
senkungsbetrdge von 1 bis 2 mm/Jahr beschrieben, die sich fir einen Betriebszeitzeitraum von ca.
100 Jahren zu 20 cm aufsummieren kdnnten. Solche Versatzbetrage punktuell an einer definierten
Stdrung kénnten sicherlich zu Schaden an den Rohrbahnen fiihren. Allerdings ist ein solches Szenario
sehr unwahrscheinlich aufgrund der im gleichen Kapitel angestellten Uberlegungen, da der realisti-
schere Absenkbetrag von 0,064 mm/Jahr sich im gleichen Zeitraum zu nur ca. 6,4 mm aufsummiert
und damit unschadlich fur eine Rohrbahn sein wirde, die eine seismisch aktive Stdrungen quert.
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Rohrbahnen, die Uber die Boschungsschultern zum Unterbecken und Rohrbahnen, die zu héher lie-
genden Oberbecken auf Bergehalden verlaufen kdnnen dagegen durch Nachsetzungen innerhalb der
Halden sowie Geldandehebungen der Restlochbéschungen infolge der Einstellung von Simpfungs-
mafRnahmen durch relative Differenzbewegungen statisch beansprucht werden. Ggf. kdnnen solche
Differenzbewegungen durch geeignete MalRnahmen minimiert werden, indem z.B. die Verlaufe der
Rohrbahnen nicht geradlinig sondern schrag und/oder winkelig angelegt werden.

Daneben wird sich die Griindung und die Gestaltung der Stiitzpunkte fir die Rohrbahnen auf oder in
den Boschungen sehr aufwendig darstellen, da es sich in Bezug auf die Endbdschungen der Restlo-
cher mehr oder weniger um ,schwimmende® Griindungen in Uber lange Zeit setzungsempfindlichen
Schittkérpern handelt.

8.3.3 Unterbecken

Bei den Varianten, die als Unterbecken einen komplett befiillten Restsee haben, sind bis auf den loka-
len Wellenschlagbereich bei insgesamt standsicheren Unterwasserbdschungen (nach RfS) keine geo-
technischen Risiken zu erkennen.

Die offenen Varianten, bei denen entweder ein Unterbecken auf den Abbausohlen frei errichtet oder
bei denen eine Teilabsenkung durch weitere Stimpfung beibehalten werden sollen, haben alle das
Risiko eines Wasseranstiegs im Restloch bei Ausfall der SUmpfungsanlagen. In Fall des Unterbe-
ckens auf der Tagebausohle bliebe nur wenig Zeit um zu entscheiden, ob die Simpfung wiederherge-
stellt werden kann oder soll, da bei einem Ausfall innerhalb kurzer Zeit ein Grundwasserzufluss in
Richtung auf das Restloch stattfinden wirde, der bedenkliche Auswirkungen auf die Boschungen ha-
ben kénnte, da hier sich ein Strdomungspotential des Grundwassers aus den Bdschungen heraus in
Richtung Tagebaurestloch entwickeln wirde.

Bei einer Variante mit weiterhin teilabgesenktem Wasserspiegel waren die Auswirkungen durch die
sich umkehrenden Stromungspotentiale geringer. Aber auch hier waren die Nebenbauwerke, die auf
den Béschungen angelegt werden missen, dem Risiko ausgesetzt, Uberflutet zu werden, wenn sie
nicht bei der Planung schon flutsicher ausgebildet worden sind.

Die Varianten mit Uberschitteten oder Uberfluteten Unterbecken als Unterbecken-Kavernen bergen
aus heutiger Sicht bei den vorhandenen geotechnischen Verhéltnissen erhebliche Schwierigkeiten bei
der Bauausfiihrung und Risiken fir den Betrieb. Um die Hohlraumbauten in den Béschungen werden
sich keine mittragenden Gewodlbe im ,,Gebirge“ ausbilden, so dass die Bauwerke konstruktiv die erheb-
lichen Auflasten aus den Uberschiittungen tragen miissten.

Die Hohlraumbauten auf den Abbausohlen missten dem hydrostatischen Druck aus dem Seewasser
widerstehen und zugleich den immensen Auftrieb kompensieren, was nur durch umfangreiche und bei
den anstehenden geologischen Schichten sehr anféllige konstruktive MalRnahmen, z.B. tiefe Veranke-
rungen erreicht werden kdnnte. Da auch bei Befiillung eines solchen Unterbeckens ein Luftraum in
der Kaverne verbleiben muss, wirde die Beflllung die Auftriebskrafte nur sehr geringfiigig und auch
nur zeitweise durch die Wassersaule in der Kaverne vermindern. Um die Sicherheit, Zuganglichkeit
und Sanierungsfahigkeit in einem derartigen unterirdischen System gewdhrleisten zu kénnen, wére
ein aufwendiges Zufahrts- und Sicherungssystem zu konzipieren.

8.3.4 Oberbecken, geldndegleich

Ein gelandegleiches Oberbecken ist auf den Bereichen mit gewachsenem Boden aus geotechnischer
Sicht mit den entsprechenden konstruktiven MalRnahmen herstellbar. Aushub, Grindung, und Be-
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ckenbau mit Abdichtung sind problemlos herzustellen, wobei jedoch der Bau in seismisch aktiven Zo-
nen vermieden werden sollte. Grundsétzlich werden neue Speicherbecken nach dem Prinzip des
Massenausgleiches gebaut, d.h. das Becken wird héhenmafig derart positioniert, dass die Aushub-
massen den Auftragsmassen entsprechen (unter Berucksichtigung von Auflockerungsfaktoren, des
Oberbodenanteils sowie der generellen Materialeignung des Aushubs fur den Auftrag). Die Bereitstel-
lung entsprechend groRBer Flachen dirfte bei geldndegleichen Oberbecken das wohl grof3te Problem
darstellen.

Gelandegleiche Oberbecken auf Tagebauverfillungen (Kippen) sind geotechnisch als nicht giinstig
einzustufen. Restsetzungen missen ausgeschlossen werden kdnnen. Leckagen besonders durch
weitere Differenzsetzungen oder -sackungen kdnnen zu Infiltrationen aus dem Becken in den Unter-
grund fuhren, wodurch lokale und punktuelle Sackungen in den Verfillkérpern durch Bodenverflissi-
gungen entstehen kdnnen, durch die letztendlich eine Zerstérung des Oberbeckens zu besorgen wa-
re.

8.3.5 Oberbecken auf Aufhaldungen

Oberbecken auf Aufhaldungen bzw. Bergehalden sind nur moglich, wenn die Eigensetzungen der
Halden abgeklungen sind. Werden die Oberbecken durch Aushub ,eingegraben” und mit dem Aushub
die Randdamme erstellt, wird der Betrieb zu keinen héheren Lasten flhren als vor dem Aushub, da
die Wichte des Aushubmaterials héher war als die des Pendelwassers. Wenn keine nennenswerten
Eigensetzungen mehr zu befirchten sind, kénnen Aushub, Grindung und Beckenbau mit Abdichtung
problemlos ausgefiihrt werden. Hierbei sind aber auf der gesamten Griindungsflache sicherlich Nach-
verdichtungen und gezielte Untergrundverbesserungen durchzufiihren, da die Halden durch stete
Materialwechsel bei der Anschittung nicht homogen und gezielt verdichtet aufgebaut worden sind.

Das wohl grofite Risiko dieser Varianten stellen Leckagen im Oberbecken mit merklichen Wasseraus-
tritten dar, die schnell zu Erosionen an den Haldenbdschungen und zu Sackungen im Haldenkérper
fuhren kénnen. Um dem vorzubeugen, muss das Sickerwasser auf der Unterseite der Beckensohle
mittels Drainageleitungen kontrolliert gefasst und abgeleitet werden. Durch das Anlegen eines Kon-
trollgangsystems unter dem Becken kdnnen Sickerwasseraustritte lokalisiert und Maflinahmen zur
Schadensbeseitigung getroffen werden.

8.3.6 Oberbecken auf paldozoischen Schichten

Im Untersuchungsbereich der vorliegenden Studie ist ein Oberbeckenstandort im Meroder Wald std-
lich von Eschweiler identifiziert. Hier lage das Oberbecken auf der Verwitterungszone bzw. unmittelbar
auf paldozoischen Festgesteinen. Dieser Standort birgt aus geotechnischer Sicht die geringsten Risi-
ken und ist sicher zu erstellen. Hier ist davon auszugehen, dass es keine Sackungen geben wird und
Damme und Rohrbahnen auf tragfahigem Untergrund standsicher erstellt werden kdnnen. Sickerwas-
seraustritte kdnnen auch bei derartigen Becken durch ein Kontrollgangsystem unter der Beckensohle
kontrolliert werden. Der Nachteil dieses Standortes bestiinde nur in der groen Entfernung zu den
Tagebaurestléchern.

8.3.7 Bewertung aus geotechnischer Sicht

Aus geotechnischer Sicht kdnnen nur die einzelnen Bauwerksteile fur sich bewertet werden. Dies sind:

e Unterbecken mit Nebenbauwerken
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e Oberbecken mit Nebenbauwerken

e Rohrbahnen

e Bdschungen

Unterbecken

(++)

(+)

)

)

Oberbecken
(++)

(++)

(+1-)

¢

Rohrbahnen

(++)

(++)

(+)

(+1-)
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Bei den Unterbecken ist geotechnisch die Variante mit Komplettbefullung der Tage-
baurestlocher als Unterbecken die unkomplizierteste.

Auch die Unterbeckenvariante mit einer verbleibenden Teilabsenkung bietet geotech-
nisch glnstige Voraussetzungen, wenn die Risiken (geregelter Grundwasser- und Be-
ckenwasserstand) beherrscht werden kdnnen.

Freie Unterbecken auf den Tagebausohlen sind aus geotechnischer Sicht aufgrund
der umfangreichen Stimpfungsmafinahmen sowie deren Kosten und der Standsicher-
heitsrisiken fir die Béschungen bei Teil- und erst recht bei Komplettausfall der Stimp-
fungen nicht empfehlenswert.

Unterbecken als Kavernen unter Uberschittungen oder dem freien Wasserspiegel
bergen erhebliche bau- und betriebstechnische Risiken. Wasserdriicke von Uber 250
m Metern méchtigen Wassersaulen liegen im Grenzbereich von mdglichen Tauchtie-
fen von U-Booten, die im Vergleich zu den angedachten Kavernen nur winzige Korper
darstellen. In Gberschitteten Bereichen kénnen sich keine Gebirgsgewdlbe aufbauen,
so dass auch hier die Bauwerke die gesamte Auflastsaule tragen mussten.

Bei den Oberbecken ist geotechnisch die geldndegleiche Variante die unkomplizier-
teste.

Das Oberbecken auf paldozoischen Festgesteinen ist geotechnisch als sehr vorteilhaft
anzusehen.

Unter Beachtung diverser baulicher Voraussetzungen sind die Oberbecken auf alten
Halden als geotechnisch mdglich zu beurteilen.

Oberbecken auf Tagebauverfullungen werden geotechnisch als kritisch beurteilt.

Kurze Rohrbahnen sowie lange Rohrbahnen zwischen Ober- und Unterbecken
(=vollstandig geflllter Restsee) sind geotechnisch als gut zu beurteilen.

Rohrbahnen im Bereich der paldozoischen Festgesteine sind als geotechnisch geeig-
net zu betrachten.

Rohrbahnen zu Oberbecken auf alten Halden sind als geotechnisch geeignet zu be-
trachten, wenn sichergestellt ist, dass keine merklichen Restsetzungen der Halden
mehr erfolgen.

Rohrbahnen, die seismisch aktive Stérungen queren sind geotechnische als kritisch
zu sehen, wenn keine naheren Informationen zu den seismisch aktiven Zonen vorlie-
gen.
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O] Lange Rohrbahnen zu abgesenkten bzw. offen tiefliegenden Unterbecken oder Ka-
vernen als Unterbecken, die auf den Vorschittung der Randbdschungen liegen, ber-
gen geotechnische Risiken bei der Griindung der Stitzpunkte sowie beziglich der Un-
tergrundreaktionen und Gelandehebungen bei Wiederanstieg des Grundwassers.

Bdschungen

(++) Unter der Voraussetzung, dass die Endbéschungen der Tagebaurestlocher nach der
RfS als standsicher nachgewiesen worden sind, kdnnen sie als geotechnisch sicher
beurteilt werden.

(+/-) Bdschungsbereiche auf denen gegriindet werden soll, werden fast durchweg in den
Kippenschiittungen oder den Vorschittungen der Seitenbdschungen liegen und sind
im Detail nicht durch die RfS Beurteilungen abgesichert. Diese Bereiche muissen in
der Planung gesondert untersucht und deren Tragféhigkeit sowie Standsicherheit ge-
sondert nachgewiesen werden, um als geotechnisch unbedenklich bewertet werden
zu kénnen.

9 Untersuchung von Zwischenzustanden

Grundsatzlich ist es mdglich bei allen PSW-Kombinationen mit dem Unterbecken auf der Sohle eines
Restlochs alternativ einen hoheren Wasserspiegel im Restloch anzusetzen. Dies hatte zwar eine Re-
duzierung der Fallhdhe zur Folge, wirde aber die Simpfungsmengen und -kosten und dadurch gege-
benenfalls geologische und hydrogeologische sowie genehmigungsrechtliche Risiken reduzieren.

In der vorliegenden Untersuchung wurden die PSW-Kombinationen mit den gréf3ten Fallhdhen auf
eine mogliche Erhohung des Wasserspiegels im Unterbecken untersucht. In der folgenden Tabelle
sind fur die Varianten 2.1 und 2.5 die reduzierten Leistungswerte fur den Fall einer beispielhaften An-
hebung des Wasserspiegels im Unterbecken um 130 m angegeben.

urspringliche PSW Kombination mit PSW-Kombination mit angehobenen
Unterbecken auf Restlochsohle UB-Wasserspiegel
WSP Un- Mittlere Leistung
Variante terbecken Fallh6he
[m G.NN] [m] [MW]
2.1: GOK - Restloch 377 515 1.053
Hambach
2.5: Sophienhdhe - -377 655 1.339
Restloch Hambach
Tabelle 20: Untersuchung Teilfillung Restseen

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen kénnen die Wasserspiegelerhéhungen in Abhangigkeit eines
Wirtschaftlichkeitskriteriums (z.B. der spezifischen Kosten in €/kW) ermittelt werden.
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Hierfir missten zunéachst die Kosten der PSW-Anlage mit Wasserspiegel auf Restlochsohle ermittelt
werden, um dann, falls ein wirtschaftlicher Spielraum vorhanden ist, eine gewisse Wasserspiegelerho-
hung im Unterbecken ansetzen zu kénnen.

10 Ergebnisse der Identifikation von PSW-Standorten

In Anlage 11 sind die identifizierten PSW-Kombinationen nach Fallhéhe aufgelistet. Unter Bertcksich-
tigung der Erkenntnisse aus der Untersuchung der Zwischenzusténde (siehe vorheriger Abschnitt 9)
kénnen folgende grundsatzliche Schliisse gezogen werden:

e Die PSW-Kombinationen mit dem Unterbecken im Bereich der Sohle des Restlochs
Hambach haben die grof3ten Fallhéhen.

e Unter diesen Varianten schneidet die Kombination mit dem Oberbecken auf der So-
phienhdhe am besten ab (grofite Fallhdhe aller Varianten) (Variante 2.5).

e Beim Vergleich der vorhandenen Gelandeerhebungen schneidet die Sophienhdhe vor
dem Meroder Wald am besten ab. Die Vollrather Hohe und die Halde Nierchen kénnen
nicht fur eine PSW-Nutzung empfohlen werden (geringe Fallhéhen, groRe Horizontaldis-
tanzen zu den Restseen).

e Bei den PSW-Kombinationen mit einem geflillten Restsee schneidet die Kombination
Restsee Inden — Sohle Hambach am besten ab und liegt in der Gesamtbetrachtung
auch auf den vorderen Rangen (Variante 4.3b).

e Auf den ersten zehn Platzen liegen ausschlie3lich PSW-Kombinationen mit dem Un-
terbecken im Bereich der Restlochsohlen. Da aber sowohl die Varianten mit offenen
Unterbecken (permanente Suimpfungen erforderlich) als auch mit geschlossenen Kaver-
nensystemen (grof3er technischer Aufwand fiir Befullung Restloch mit Erdmaterial oder
Wasser) nur mit einem enormen technischen und wirtschaftlichen Aufwand mit verschie-
denartigen genehmigungsrechtlichen Hindernissen zu errichten sind, kdnnte gegebenen-
falls auch eine Variante mit gefullitem bzw. teilgefulltem Restsee als Unterbecken un-
tersucht werden. Hier schneidet die Kombination Sophienhéhe — Restsee Hambach
(Variante 2.4) am besten ab.

e Die Einbeziehung des Blausteinsees in ein PSW-Konzept kann nicht empfohlen wer-
den (geringe Fallhdhe, groRer Abstand zum Unterbecken, geringes Volumen).

Am 20. Februar 2018 wurden die Ergebnisse der Identifikation von mdoglichen PSW-Standorten im
Tagebaugebiet beim Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen vorgestellt.

Im Hinblick auf die weitere Bearbeitung der Konzeptstudie wurden dabei folgende Festlegungen ge-
troffen.

e Es werden keine PSW-Varianten weiterverfolgt, die dauerhafte SimpfungsmafRnahmen erfor-
dern, d.h. alle Varianten mit offenem Restloch als Unterbecken werden ausgeschlossen, auch
Teilfillungen.
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e Stattdessen werden die beiden bestplatzierten Varianten mit gefiillten Restseen untersucht
werden:

o Variante 2.4 Sophienh6éhe — Restsee Hambach und

o Variante 3.4c Meroder Wald — Restssee Inden.

In den Kapiteln 12ff werden die Untersuchungsergebnisse zu den beiden am 20.02.2018 festgelegten
Vorzugsvarianten vorgestellt.

11 Alternative energetische Nutzungsmadglichkeiten

Neben den mdéglichen permanenten Pumpspeichernutzungen nach Tagebauende bzw. nach erfolgter
(Teil-) Fallung der Restseen sind dartiber hinaus weitere Moglichkeiten zur Energiegewinnung aus
Wasserkraft wahrend des Prozesses der landschaftlichen Umgestaltung der drei Tagebaurestlécher
gegeben. So z.B. ergeben die groRen Tiefen der drei Tagebaurestlocher ein beachtliches Potential fir
die zwischenzeitliche Installation von Laufwasserkraftwerken wéahrend der Beflllung der Restlécher.

Folgende Eckdaten liegen der vorliegenden Untersuchung zur energetischen Nutzung wahrend der
Befillung der Restlécher Garzweiler, Hambach und Inden zugrunde.

Garzweiler-Restsee = Hambach-Restsee Inden-Restsee
Beginn der Befullung 2045 2045 2032
Ende der Beflllung ~2085 ~2090 ~2050
Fullzeit ~40 Jahre ~45 Jahre ~18 Jahre
Volumen Restsee 2.000 Mio.m3 5.500 Mio m3 800 Mio. m3
Tiefe Becken 190 m 325 m 175 m
Et%ggeschwmdlgkelt Befal- 4,75 m/Jahr 7,5 m/Jahr 8,75 m/Jahr
Fullung Rheinwasser Rheinwasser Rurwasser
Fallmenge 60 Mio m3/Jahr 270 Mio m3/a 60 Mio. m3/a

Tabelle 21: Kennzahlen Befillung der Restseen (Quelle: RWE)

Der jahrliche Anstieg des Seewasserspiegels wurde fur diese Betrachtung Uberschlagig konstant an-
gesetzt (Anstieg Wasserspiegel = Beckentiefe / Befillzeit). Auch die Fullmenge wurde konstant Uber
den Fllzeitraum definiert (FUllmenge = Gesamtfullvolumen / Befullzeit).

Anhand o.g. Kennzahlen wurden fiir die drei Restseen das mdgliche Energiepotential Uber die Befull-
zeit in Jahresscheiben abgeschéatzt.
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Fur alle drei Restlécher wiirde sich der Einsatz von Francisturbinen am besten eignen (siehe Abbil-
dung 36). Dadurch, dass sich die Fallhéhen im Laufe der Jahre stetig reduzieren und sich evtl. auch
die Zufliisse verandern, misste die Maschinentechnik in gewissen Abstéanden ausgetauscht bzw. an-
gepasst werden. Fur den weiteren Verlauf der Untersuchungen wird empfohlen, mit Turbinenherstel-
lern Kontakt aufzunehmen, um zu klaren, inwieweit die Maschinensatze flexibel ausgelegt werden
kdnnen, um haufige Maschinenanpassungen zu vermeiden.

H (m) 3 ‘ & . Hm
2000 - » 2 B : 2000

1400, : A 1400

1000 1000

700 — e :
‘mnn -.v 1000 MW

y 2 ' ‘ rancist ‘x"hm 1] }‘. \\ & e

- A = ancisturbiner i 200
o i ‘“S! - —_— =~
4.- SR ‘ ‘ ~n' W Disgonalturbinen * 400 MW 100
- T4 L mee
g_; 30 Standard-Francisturbinen —
= 20 20
14 X . 3 14

10 X > 10

&)
3 o 3
2 3 2
2 0,6MW =2MW * MW
% * 0, 4MW <1 MW s 4MW ;

Q (m3/s) 0,05 0,1 0280300507 G525 3 S 7 10 1520 30 50 70 100150200300 500 700 1000 Q (m3/s)

DurchfluBmenge (m/s)

Abbildung 36: Einsatzbereiche verschiedener Turbinentypen (Quelle: Escher-Wyss)

In der folgenden Tabelle sind fir die drei Tagebaurestlocher die mdglichen Energieerzeugungen zu-
sammengestellt. Es wurde von einem Gesamtwirkungsgrad der Laufwasserkraftanlagen von 90%
ausgegangen.
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Hambach-Restsee

2045 - 2090
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Inden-Restsee

2032 - 2050

Mittl. Fallhdhen (max. - min.)

225 m — 35 m (Uber-
laufschwelle bei 100
mNN)

338 m — 13 m (Uber-
laufschwelle bei 78
mNN)

180 m — 8 m (Uber-
laufschwelle bei 100
mNN)

Durchfluss (konstant)

1,59 m3/s

3,24 m3/s

1,41 m3/s

Kraftwerksleistung (max. —
min.)

3,15 MW - 0,49 MW

9,67 MW - 0,37 MW

2,24 MW - 0,10 MW

Jahrliche Energieerzeugung | 27,6 — 4,3 GWh 84,7 — 3,2 GWh 19,6 — 0,9 GWh
Gesamtenergie wahrend
Laufzeit (bei variabler For- 653 GWh 2022 GWh 194 GWh

derhdhe und Ausnutzung
gesamtes Hohenpotential)

Tabelle 22:

Uberblick tiber die mégliche Energieerzeugung wahrend Befiillung der Restseen

Die folgenden Tabellen zeigen die detaillierten Energieberechnungen fir die drei Restlécher in Jah-

resscheiben.
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Energetische Nutzung wahrend der Beflillung des Restsees Garzweiler:

Jahr Jahr WSP GOK WSP Restsee
[MNN] [mNN]
2045 1 100 -125
2046 2 100 -120
2047 3 100 -116
2048 4 100 -m
2049 5 100 -106
2050 6 100 -101
2051 7 100 -97
2052 8 100 -92
2053 9 100 -87
2054 10 100 -82
2055 n 100 -78
2056 2 100 -73
2057 13 100 -68
2058 14 100 -63
2059 15 100 -59
2060 16 100 -54
2061 7 100 -49
2062 18 100 -44
2063 19 100 -40
2064 20 100 -35
2065 21 100 -30
2066 22 100 -25
2067 23 100 -21
2068 24 100 -16
2069 25 100 -1
2070 26 100 -6
2071 27 100 -2
2072 28 100 3
2073 29 100 8
2074 30 100 13
2075 31 100 18
2076 32 100 22
2077 33 100 27
2078 34 100 32
2079 35 100 37
2080 36 100 41
2081 37 100 46
2082 38 100 51
2083 39 100 56
2084 40 100 60
2085 41 100 65
Gesamtenergieerzeugung wahrend Befii 653.591
Tabelle 23: Energetische Nutzung Beflllung Restsee Garzweiler

Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen Seite 93 von 162



Konzepte zur energetischen Nachnutzung von Tagebaurestléchern in Nordrhein-Westfalen

Endbericht

GTB Aachen

Geotechnischer Berater

Energetische Nutzung wahrend der Beflillung des Restsees Hambach:

Jahr Jahr WSP GOK WSP Restsee
[mNN] [mNN]
2045 1 78 -260
2046 2 78 -253
2047 3 78 -246
2048 4 78 -238
2049 5 78 -231
2050 6 78 -224
2051 7 78 217
2052 8 78 -209
2053 9 78 -202
2054 10 78 -195
2055 n 78 -188
2056 2 78 -181
2057 ] 78 -173
2058 14 78 -166
2059 15 78 -159
2060 16 78 -152
2061 7 78 -144
2062 18 78 -137
2063 19 78 -130
2064 20 78 -123
2065 21 78 -116
2066 22 78 -108
2067 23 78 -101
2068 24 78 -94
2069 25 78 -87
2070 26 78 -79
2071 27 78 -72
2072 28 78 -65
2073 29 78 -58
2074 30 78 -51
2075 31 78 -43
2076 32 78 -36
2077 33 78 -29
2078 34 78 -22
2079 35 78 -14
2080 36 78 -7
2081 37 78 0
2082 38 78 7
2083 39 78 1
2084 40 78 22
2085 41 78 29
2086 42 78 36
2087 43 78 43
2088 44 78 51
2089 45 78 58
2090 46 78 65
Gesamtenergieerzeugung wahrend Befiillung [MW
Tabelle 24: Energetische Nutzung Beflullung Restsee Hambach
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Energetische Nutzung wahrend der Befiillung des Restsees Inden

Jahr Jahr WSP GOK WSP Restsee
[MNN] [mNN]

2032 1 100 -80
2033 2 100 -70
2034 3 100 -61
2035 4 100 -51
2036 5 100 -42
2037 6 100 -32
2038 7 100 -23
2039 8 100 -13

2040 9 100

2041 10 100

2042 n 100 16

2043 12 100 25

2044 3 100 35

2045 14 100 44

2046 15 100 54

2047 16 100 63

2048 17 100 73

2049 18 100 82

2050 19 100 92

Gesamtenergieerzeugung wahrend Befiillung [MW 194.674
Tabelle 25: Energetische Nutzung Befiillung Restsee Inden
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12 Bewertung der Machbarkeit der beiden Vorzugsvarianten

12.1 Variante 2.4 — Sophienhdhe / Restsee Hambach

Technische Daten - Bau

Oberwasserschacht Lange ca. 450 m
Durchmesser 7,0m

6,0 m/s

Durchmesser 28m
Nutzhohe ca. 70 m
Max. WSP-Schwankung (aus Betriebs-WSP ca. +/-24 m

Wasserschloss (im Unterwasser)

Nutzraum 11.051 Mio. m3
Stau- / Absenkziel 65 m NN /64 m NN
Spiegelschwankung ca.lm
Technische Daten — Ausriistung

Unterbecken

Hydraulische Maschine Pumpturbine (Francis) vertikale Welle

Nenndurchfluss Turbinen- / Pumpbetrieb 116 m3/s /91 m3/s
Wirkungsgrad Turbinen- /Pumpbetrieb 91 %/ 92%
Nennleistung Turbinen- / Pumpbetrieb 199,0/196,2 MW

Synchrondrehzahl 300 1/min

Maschinentransformator Nennleistung 245 MVA

Nennibersetzung 420/ 230 kV

Generelle Daten

Projektkosten Gesamtprojektkosten 851 Mio. €

spezifische Kosten pro installiertem kW 2.096 €/kW

Tabelle 26: Technische Daten PSW-Variante 2.4 Sophienhdhe — Restsee Hambach
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12.1.1 Lage

Der Oberbeckenstandort ,,Sophienhdhe” liegt direkt nordlich des Tagebaus Hambach rund 6 km &st-
lich der Stadt Julich. Am nérdlichen Rand der nahezu vollstandig bewaldeten Sopienhdhe verlauft die
Staatstralie 55.

Der Tagebau Hambach schlie3t aktuell direkt an der sudlichen Flanke der Sophienhthe an. Gemaf
des Braunkohleplanes fir den Tagebau Hambach ist vorgesehen, dass der Tagebau bis zum Jahr
2040 weiter in Richtung Stden wandert. Das sudliche Ufer des zukinftigen Tagebaurestsees Ham-
bach, welcher als Unterbecken fiur die betrachtete PSW-Variante fungieren wird, wiirde demnach in
einem Abstand von ca. 400 m parallel zur Autobahn A4 verlaufen.

Anbindungsmoglichkeiten an das Stromnetz kénnte die westlich des Tagebaus vorhandene Kraft-
werksinfrastruktur des voraussichtlich bis zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme eines PSW stillgelegten
Tagebaus Hambach darstellen. Das 6stlich von Elsdorf an der Autobahn A61 gelegene Umspannwerk
konnte ebenfalls als mégliche Anbindungsstelle an das Stromnetz fungieren.

I Hm=199m

YV = 10,00 Mio m* ¢

Wasserspiegelschwankung: 30m
Pendelwassermenge PSW: 10,0 Mio. m*
Boschungsneigung: 12

Ve

‘h. Kavern
¥ 2 Pumpturbinen mit .
Motorgenerator Durchmesser:

| Kavernenlange: 65 m = =\l || Anzanl Druckrohre:
=t 7 = <2 , | FlieBgeschwindigkeit:

Kavernenbreite: 26 m 3
Kavernenhghe: 50 m % | Lange:
=

Unterwasserstollen:
Durchmesser:

Anzahl Druckrohre:
FlieBgeschwindigkeit:
Lange:

«6\'“
ST T o
Jﬂ—lns b1

< <—g

Unterbecken Restsee Hambach:
Stauziel: 65m
Absenkziel: 64 m
w Wasserspiegelschwankung:  ca. 1m
endelwassermenge PSW: 10,0 Mio.
VP PS 0,0 Mio. m®
1:2
LW

Abbildung 37: Lagebild PSW-Variante 2.4 (Sophienhtéhe — Restsee Hambach)
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12.1.2 Beschreibung der Anlage
Oberbecken Sophienhahe | [Oberwasserstollen [Unterbecken Restsee Hambach

bestehender Tagebau Hambach
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Abbildung 38: Langsschnitt PSW-Variante 2.4 (Sophienhdhe — Restsee Hambach) (Auszug aus An-
lage 14)

Oberbecken mit Einlaufturm

Das Oberbecken liegt im Bereich der gréf3ten Erhebungen der Sophienhdhe in etwa auf der Gelande-
kote 270 m 0. NN. Das Becken hat eine ovale Form mit einer LaAnge von ca. 500 m und einer Breite
von etwa 350 m. Das nutzbare Beckenvolumen betrégt ca. 10 Mio. m3.

Da das vorhandene Haldenmaterial nur bedingt als Dammbaumaterial verwendet werden kann, kann
das Oberbecken nicht im Massenausgleich (Aushubmassen gleich Auftragsmassen) hergestellt wer-
den. Um grol3e Dammhohen zu vermeiden, wird das Oberbecken mdglichst tief in das vorhandene
Gelande eingebettet, sodass ein seitlicher Umgrenzungsdamm nur in den Abschnitten mit tiefer lie-
gendem Gelande hergestellt werden muss. Die dementsprechend grof3en Aushubmassen missen an
anderer Stelle gelagert und verdichtet werden, wenn mdglich im unmittelbaren Bereich auf der So-
phienhéhe.

Die Beckentiefe betragt 35 m und die Wasserspiegelschwankung 30 m. Die seitlichen Bdschungen
haben sowohl auf der Wasserseite als auch auf der Luftseite eine Neigung von 1:2.

Das Becken wird an der Sohle sowie an den Innenbdschungen mit einer Asphaltbetondichtung verse-
hen. Auftretendes Sickerwasser wird von einem Drainagesystem abgefuhrt. Ein Kontrollgang mit di-
versen Mefeinrichtungen wird unter dem Becken angelegt.

Im sudlichen Bereich des Beckens befindet sich ein Einlaufturm, an den ein senkrechter Druckschacht
Richtung Kavernenkraftwerk anbindet. Der Durchfluss wird Uber Zylinderschiitzen geregelt. Grobre-
chen verhindern den Eintrag von Schwemmmaterial. Der Einlauf muss so angelegt sein, dass auch
beim Erreichen des Absenkziels eine geniigende Wassertberdeckung vorhanden ist, um die Eintra-
gung von Luft in den Wasserstrom zu vermeiden.

Oberwasserdruckstollen

Uber den Einlaufturm gelangt das Wasser in einen zunéchst senkrecht verlaufenden stahlgepanzerten
Druckschacht mit einem Innendurchmesser von 7,00 m. Etwa auf H6he der Turbinenachse bei -6 m U
NN wird der Druckschacht mittels eines Kriimmungsstiickes in die waagerechte Lage gefuihrt und zum
Kavernenkraftwerk geleitet. Die Dicke der Stahlpanzerung wird tber die Hohe gestaffelt. Naturgeman
herrschen im unteren Bereich der Leitung die groRten Dricke, hier erreicht die Stahlpanzerung die
grof3te Dicke. Damit die Krafte von der Leitung direkt in den Untergrund tbertragen werden kdénnen,
wird die Panzerung mit Beton hinterfillt. Die Gesamtlange des Oberwasserstollens betragt etwa 480
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m (250 m vertikal und 230 m horizontal), die FlieBgeschwindigkeit beim Durchfluss im Turbinenbetrieb
etwa 6,0 m/s.

Im vertikalen Abschnitt durchlauft der Druckschacht im oberen Bereich von der Sohle des Oberbe-
ckens bis etwa auf Hohe 100 m i. NN den geschitteten Abraumboden der Halde Sophienhdhe, der
zwar mittlerweile Uber die Jahre konsolidiert ist, aber trotzdem noch als Lockergestein einzustufen ist.
Dementsprechend hoch wird der Aufwand fur die Sicherung des Tunnelschachts, vor allem wahrend
der Bauzeit eingeschatzt.

Unterhalb der Hohe 100 m . NN wird gewachsener Boden angetroffen weswegen sich dort der Siche-
rungsaufwand im Vergleich zum oberen Abschnitt reduziert.

Kavernenkrafthaus

Das Kavernenkraftwerk liegt im Bereich der Sophienhéhe etwas siidlich vom Oberbecken in ca. 250 m
Tiefe unterhalb der Gelandeoberkante. Es hat eine Grundflache von etwa 26 x 65 m und eine Hohe
von ca. 50 m. Das Kraftwerk ist fiir zwei Pumpturbinen mit Motorgeneratoren dimensioniert. Der Lauf-
raddurchmesser der gewahlten Pumpturbinen betragt jeweils 4,34 m. Ein Kugelschieber im Oberwas-
ser bzw. eine Saugrohrklappe im Unterwasser kann die Pumpturbine z.B. fir den Revisionsfall vom
Wasserstrom absperren. Um ein Abreil3en der Wassersaule im Unterwasserstollen beim Pumpbetrieb
zu vermeiden, missen die Pumpturbinen ausreichend tief liegen. Im vorliegenden Fall liegt die Turbi-
nenachse (-6 m 0. NN) 70 m unterhalb des Absenkziels im Unterbecken (64 m U NN).

Die Zufahrt zur Kaverne erfolgt durch einen ca. 1.800 m langen Zufahrtsstollen, der aus stdwestlicher
Richtung die Kaverne andient. Das Tunnelportal am Rand der Sophienhéhe liegt etwa auf einer Hohe
von 110 m 0. NN. Der Tunnel hatte somit ein Gefalle von ca. 5%. Dieser Stollen dient wéhrend der
Bauausfuhrung zum Abtransport des Ausbruchsmaterials sowie zur Versorgung der Baustelle mit
Baumaterialien. Da die elektrotechnische und maschinelle Ausriistung ebenfalls Gber diesen Tunnel
antransportiert wird, muss eine entsprechend geringe Neigung des Stollens eingehalten werden.

Zusatzlich muf ein Fluchtstollen angelegt werden, damit sich im Falle eines Unfalls untertage die Ar-
beiter an die Oberflache retten kdnnen.

Fur die Energieableitung wird ein zusatzlicher Stollen hergestellt, der in sudlicher Richtung auf einer
Lénge von ca. 3.000 m aus der Kraftwerkskaverne hinausfuhrt. Ein Transformator mit Schaltanlage
befindet sich oberirdisch in unmittelbarer Nahe zum Austrittsort des Energieableitungsstollens. Die
Anbindung an das bestehende Netz erfolgt Uber eine ca. 3.100 m lange Freileitung.

Alternativ kdnnte als Energieableitung auch Uber der Kaverne ein senkrechter Stollen nach oben her-
gestellt werden und der Strom Uber eine neue Freileitung auf der Sophienhdhe weitergeleitet werden.

Unterwasserweg mit Wasserschloss

Zwischen Kavernenkraftwerk und Unterbecken ,Restsee Hambach® verlauft der etwa 3.900 m lange
Unterwasserweg. Der obere unterhalb der Sophienhdhe liegende Abschnitt des Unterwasserweges
wird als unterirdischer Stollen aufgefahren. AnschlieRend durchquert der Unterwasserweg das Gebiet
des jetzigen Tagebaulochs Hambach bis er den Restsee sidlich des jetzigen Tagebaus erreicht. In
diesem offenen Bereich wird auf vorher zu verdichtendem Haldenmaterial eine Stahlbetonleitung her-
gestellt, die anschlieRend mit Haldenmaterial Gberschiittet wird. Der Unterwasserstollen bzw. die Un-
terwasserleitung hat einen Innendurchmesser von 9,0 m. Bei Turbinenbetrieb (Durchfluss 231 m3/s)
wird eine FlieRgeschwindigkeit von v = 3,6 m/s erreicht.

Der Stollen im oberen Abschnitt wird durch gewachsenen Boden aufgefahren. Es wird mit einem mitt-
leren Sicherungsaufwand gerechnet (z.B. Schildvortrieb mit Spritzbetonsicherung).

Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen Seite 99 von 162



Konzepte zur energetischen Nachnutzung von Tagebaurestléchern in Nordrhein-Westfalen TRACTEBEL
—

. CNGIC
Endbericht GTB Aachen

Geotechnischer Berater

Die Betonleitung im Bereich des jetzigen Tagebaus wird auf Einzelfundamente im regelmaRligen Ab-
stand (z.B. 100 m) gegrundet. Bei der groben Vordimensionierung der Leitung wird von einer Dicke
von 1 m ausgegangen.

Um hydraulische Verluste durch Wandreibung und Wasserverluste gering zu halten, wird der Stollen
mit einer glatten Betonschale versehen.

Etwa 100 m unterhalb des Kavernenkraftwerks wird ein Wasserschloss angeordnet. Damit wird ein
zusatzlicher Wasserspeicher geschaffen, der gewéhrleistet, dass beim Anfahren der Pumpen genu-
gend Wasser mit ausreichendem Druck zur Verfiigung steht und der Wasserstrang im Unterwassers-
tollen nicht abreifl3t. Das Wasserschloss weist einen Durchmesser von 28 m auf. Damit die Uberschla-
gig ermittelten Wasserspiegelschwankungen (durch Anfahren bzw. Abbremsen der Pumpturbine) vom
Wasserschloss aufgenommen werden kdnnen, mul3 es eine Héhe von ca. 70 m aufweisen. Das Was-
serschloss wird als Kaverne ausgebildet.

Ein senkrechter Stollen Uber dem Wasserschloss sorgt fir dessen Be- bzw. Entliftung im Fall von
Wasserspiegelschwankungen.

Unterbecken

Als Unterbecken dient der bis zur Errichtung der PSW-Anlage neu entstandene Restsee im ehemali-
gen Tagebauloch Hambach. Der Regelwasserspiegel des Restsees liegt bei 65 m . NN, was dem
Stauziel der neuen PSW-Anlage entspricht. Aufgrund der groBen Seeflache betragt die Wasserspie-
gelschwankung bei PSW-Betrieb maximal 1 m.

An der Mindung der Unterwasserleitung in den Restsee wird ein Auslaufbauwerk aus Beton herge-
stellt. Die Béschungen im Bereich des Auslaufbauwerkes haben gemald der Restseeplanung eine
Neigung von 1:5 bis 1:7 (Haldenbdschung).

12.1.3 Maschinentechnische Ausristung

Anzahl der Pumpspeichersétze

Fir die vorliegende PSW-Variante mit einer Ausbauleistung von rund 390 MW wurde der Einsatz von
zwei Maschinensétzen gewahlt. Dabei wurden folgende Uberlegungen beriicksichtigt:

. Fur die maximale Leistung eines Pumpspeichersatzes gibt es eine technische und wirt-
schaftliche Grenze. Sie wird in erster Linie vom Motorgenerator bestimmt. Laut aktueller An-
gabe von europdischen Herstellern liegt sie zurzeit bei 350 MW fir Synchron-
Motorgeneratoren bzw. 300 MW fur Motorgeneratoren mit Drehzahlvariation.

. Der Leistungsregelbereich wird mit steigender Anzahl der Pumpspeichersétze (bis zu einer
bestimmten Grenze) groRRer, sowohl fir den Pumpbetrieb als auch fur den Turbinenbetrieb.
Eine groRBere Anzahl von Pumpspeichersatzen verbessert die Verfligbarkeit der Anlage.
Wartungs- und Revisionsarbeiten des einen Pumpspeichersatzes kdnnen wahrend des Be-
triebs des anderen Satzes durchgeflihrt werden.

Die Hauptparameter der Pumpturbinen in der gewahlten Auslegung sind in folgender Tabelle zusam-
mengefasst.
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Variante 2.4
Pumpturbine 1  Pumpturbine2 GESAMT

Hauptdaten Pumpturbine

Turbinenbetrieb-Nenndaten:

Fallhdhe, netto (m) 193,0 193,0 193,0
Durchfluss (m3/s) 115,5 115,5 231,0
Leistungsabgabe (MW) 199,0 199,0 398,0

Pumpbetrieb-Nenndaten:

Gesamt-Forderhohe, netto (m) 203,0 203,0 203,0
Fordermenge (m?3/s) 91,0 91,0 182,0
Leistungsaufnahme (MW) 196,2 196,2 392,4
Synchrondrehzahl (min-1) 300,0 300,0

Spezif. Drehzahl (ng,pu) (m-m3/s) 62,4 62,4

Laufrad-@ (m) 4,34 4,34

Spirale-Eintritt-& (m) 3,16 3,16

Saugrohr-Tiefe (m) 50,0 50,0

Gesamtgewicht ® 450 450 900

Tabelle 27: Hauptparameter der Pumpturbinen PSW-Variante 2.4

Gewabhlter Typ der hydraulischen Maschinen

Fir die vorliegende PSW-Variante wird der Typ der Pumpturbine mit konstanter Drehzahl gewéhlt. Ein
derartiger Pumpspeichersatz besteht aus einem Motor-Generator und reversibler Pumpturbine (Typ
Francis), welche mit einem einzigen Laufrad die Speicherpumpe und Turbine ersetzt. Da der Pump-
speichersatz nur ein Laufrad besitzt, gibt es nur eine einzige Verbindung vom Oberwasser zum Un-
terwasser. Damit wird nur eine ober- und unterwasserseitige Absperrarmatur notwendig. Durch Dreh-
richtungswechsel kann die Pumpturbine entweder fiir den Pumpbetrieb, den Turbinenbetrieb oder den
Phasenschieberbetrieb (in beiden Drehrichtungen) eingesetzt werden. Die Betriebsart ,hydraulischer
Kurzschluss*® ist physikalisch nicht méglich.

Typ der Abschlussorgane

Als oberwasserseitige Abschlussorgane fir die beiden Pumpturbinen werden jeweils eine Kugelschie-
ber vorgesehen. Der Kugelschieber hat zwar z.B. im Vergleich mit einer Drosselklappe etwas hdhere
Investitionskosten, weist aber eine sehr niedrige hydraulische Verlusthéhe auf.

Auf der Unterwasserseite der Pumpturbinen werden Saugrohrklappen, die direkt in den Saugrohren
der Pumpturbinen integriert sind, als Abschlussorgane eingesetzt.
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12.1.4 Elektrotechnische Ausristung

Synchron-Motor-Generator

Bei den untersuchten Synchron-Motor-Generatoren handelt es sich um eine vertikale 50 Hz Dreipha-
sen-Synchronmaschine mit nichtveranderlicher Drehzahl, die starr an eine Pumpturbine gekuppelt ist.
Im Turbinenbetrieb dient der Synchron-Motor-Generator der Erzeugung von elektrischer Energie, die
Uber einen Maschinentransformator in das Hochspannungsnetz eingespeist wird. Im Pumpbetrieb
bezieht der Synchron-Motor-Generator elektrische Leistung aus dem Hochspannungsnetz.

Das Stillsetzen des Maschinensatzes erfolgt mittels elektrischer Bremsung tber den Anfahrumrichter.
Hierbei wird die beim Bremsen erzeugte Energie ins Netz zurtickgespeist. Ein zusétzlicher Bremstren-
ner im Generatorleistungsschalter erméglicht alternativ das Stillsetzen des Maschinensatzes mittels
elektrischer Kurzschlussbremsung. Zum Stillhalten und fir Revisionszwecke der Maschine wird die
mechanische Bremse der kombinierten Brems- und Anhebevorrichtung benutzt.

Erregereinrichtung

Der Synchron-Motorgenerator wird mit einer statischen Erregereinrichtung ausgerustet. Die Erreger-
energie wird direkt an der Generatorableitung zwischen Generatorleistungsschalter und Maschinen-
transformator abgenommen und (Uber einen dreiphasigen, gieRharzisolierten  Haupt-
Erregertransformator dem Erregersystem zugefihrt.

Generatorableitung und Sternpunkt

Die Verbindung vom Motorgenerator Uber die Phasenumkehrtrennschalter und dem Generatorleis-
tungsschalter bis zum Maschinentransformator erfolgt mit einer einpolig gekapselten isolierten Gene-
ratorableitung. Zuséatzliche Abgénge fir die Versorgung der Anfahrumrichtereinrichtung sowie der
Statischen Erregereinrichtung werden vorgesehen.

Der Generatorsternpunkt wird als Sonderkonstruktion mit entsprechendem Erdungstransformator,
Belastungswiderstanden und Messwandlern ausgefinhrt.

Phasenumkehrtrennschalter

Aufgrund der verschiedenen Drehrichtungen im Pump- und Turbinenbetrieb ist eine Phasenumkehr
erforderlich. Da zur Feldumkehr zwei Phasen umgeschaltet werden missen, ergibt sich eine Anzahl
von funf einpoligen Trennschaltern.

Der Phasenumkehrtrennschalter wird in Reihe, zwischen der Generatorausleitung und dem Genera-
torleistungsschalter eingebaut, die elektrische Auslegung erfolgt anlog zu den Anforderungen der Ge-
neratorableitung. Die Ausfiihrung kann horizontal mit fiinf parallelen Schalterpolen oder zweigeschos-
sig mit drei Polen in der ersten Ebene und zwei Polen in der zweiten Ebene, in Abhangigkeit von den
baulichen Platzverhaltnissen ausgefuhrt werden.

Generatorleistungsschalter

Der Generatorleistungsschalter ist in Modulbauweise ausgefuhrt und beinhaltet neben allen erforderli-
chen Messwandlern fiir den Maschinenschutz und Synchronisierung die erforderlichen Uberspan-
nungsableiter, Betriebserder, Bremstrennschalter, Abgangstrennschalter sowie die Einspeiseanschal-
tung fur den Anfahrumrichter.
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Maschinentransformator und Netzanbindung

Der unterspannungsseitige Anschluss des Maschinentransformators ist mittels einer gasisolierten
Leitung mit Verlauf durch den Energieableitungsstollen geplant. Die Aufstellung des Maschinentrans-
formators ist aul3erhalb der Untertagebauwerke auf einem Fundament unmittelbar an der gasisolierten
Leitung vorgesehen.

Oberspannungsseitig  erfolgt die  Anbindung an das Verbrauchernetz  (Uber eine
420-KV-Freiluftschaltanlage. Die Schaltanlage ist geplant mit Uberspannungsableitern, Strom- und
Spannungswandlern, Eingangs- und Abgangstrennungsschalter, den notwendigen Erdungsschaltern
sowie mit einem Leistungsschalter. Die technischen Daten der 420-KV-Schaltanlage muissen die
DIN/VDE-Vorgaben erfillen.

Der Ubergang Freiluftschaltanlage - Verbrauchernetz erfolgt iiber einen 420-KV-Abspannmasten. Die
Auslegung der Freiluftseile zur Weiterleitung der Energie ist abhéngig von den Daten der Maschinen-
technik.

Sekundarseitig sind fir Mess-, Steuer- und Regeltechnik die erforderlichen elektronischen Einrichtun-
gen in Schaltschranken vorgesehen. Die Sekundéarverkabelung der Stromkreise wird EMV-gerecht
ausgefihrt.

Einrichtungen wie Blitzschutz und Erdung erganzen das notwendige Zonenkonzept.

Nachstehende Tabelle gibt die Hauptdaten der elektrotechnischen Sekundareinrichtungen wieder.

Variante 2.4

Elektrotechnische Hauptdaten

Maschinentrafo [MVA] 2 x 245 =490

Generatorleistung [MVA] 2 x245 =490

Nennubersetzung [KV / kV] 230/ 420

Tabelle 28: Technische Daten Maschinentransformatoren und Energieableitung

12.1.5 Geologie und Geotechnik

Die Informationen Uber die Gebirgsverhéaltnisse wurden im Wesentlichen vom Geologischen Dienst
NRW (Kartenmaterial, Schnitte und digitale Unterlagen —shape Files-), vom Landesamt flr Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) sowie aus vier Bohrprotokollen von RWE Power be-
zogen. Die geotechnischen Kennwerte in den Tabellen im Kapitel 5.3 sind aus umfangreichen Litera-
turrecherchen abgeleitet worden. Die in den folgenden Abschnitten zu den Bodenschichten angege-
benen Nummerierungen beziehen sich auf die Nummerierungen in den Tabellen von Kapitel 5.3.

Bei einer Vertiefung der in dieser Studie umrissenen Pumpspeicherkonzepte sind an den naher be-
trachteten Standorten umfangreiche geotechnische Erkundungen vor Ort auszufiihren, um die An-
nahmen der vorliegenden Studie zu verifizieren bzw. zu korrigieren. Zudem sollten die umfangreichen
geotechnischen Daten von der RWE Power AG zur genaueren Beurteilung der geotechnischen Ver-
héltnisse verwendet werden kdénnen.
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12.1.5.1 Oberbecken

Das Oberbecken wird auf der Bergehalde ,Sophienhéhe” liegen, die eine anthropogene Aufhaldung
darstellt. Diese Bergehalde wurde aus unterschiedlichen Schiittmaterialien Tone, Schluffe, Sande und
Kiese in Form von dber- und ineinandergreifenden Schiittkegeln aufgebaut, die aufgrund der Schut-
tung mit Absetzern eine jeweils mehr oder weniger langlich-parallele Aneinanderreihung von Schiitt-
kegeln mit jeweils einer Hauptschiittrichtung aufweisen.

Trennflachen i.e.S. sind hierin nicht zu erwarten. Demgegenlber werden Grenzflachen (keine Trenn-
fugen!) zwischen den Schittkegeln und innerhalb der Schiittkegel in Form von Materialwechseln auf-
treten, an denen auch Anderungen der lokalen geotechnischen Eigenschaften zu erwarten sind. An
der Sohle des Oberbeckens muss angenommen werden, dass nur lockere Lagerungsdichte bei den
rolligen Lockergesteinen und Uberwiegend steife maximal steif bis halbfeste Konsistenz der bindigen
Schichten mit geringen Scherfestigkeiten vorliegen.

Auf der Sophienhéhe sind die oberen jiingeren Schichten noch nicht konsolidiert und daher im Bereich
der Oberflache u.a. auch im Bereich der Beckensohle noch setzungsempfindlich. Durch entsprechen-
de Vorerkundungen ist die Tiefenstaffelung des Konsolidierungsgrades und damit der geotechnischen
Kennwerte zu ermitteln.

Trotz der relativ flachen AuRenbdschungen sind die Standsicherheiten der kiinstlichen Halden- und
Dammbdschungen nachzuweisen, damit weder die Damme noch die Beckenbereiche z.B. durch
Grund- oder Boschungsbriiche und Spreizungen der Aufhaldungen gefahrdet werden kénnen.

Laut mindlichen Angaben von RWE Power klingen aufgrund der bisherigen Beobachtungen und Er-
fahrungen die Eigensetzungen der Halden nach ca. 7 bis 14 Jahren deutlich ab, wobei nichts Uber das
innere Setzungsverhalten und dessen Tiefenstaffelung bekannt ist. Fir die weitere Planung sollten
hierzu detailliertere Angaben zur Verfligung gestellt bzw. ermittelt werden.

Die Oberbeckensohle sowie die Aufstandsflaichen der Dammbereiche sollten entweder tiefgriindig
verdichtet oder durch Bodenaustausch verbessert werden, damit die entsprechenden Bauwerksberei-
che die statischen Lasten sowie die dynamischen Lastanderungen durch Ein- und Abstau im Becken
aufnehmen kdnnen. Da Restsetzungen und Sackungen innerhalb des Haldenkdrpers auch durch gof.
auftretende seismische Ereignisse (z.B. Erdbeben, die nach DIN 19.700 Stauanlagen zu beriicksichti-
gen sind) nicht vollstandig ausgeschlossen werden kénnen, sollte die Beckendichtung zweischalig
ausgefihrt werden, da sich Undichtigkeiten bzw. deutliche Wasserzutritte in den Haldenkorper aus
dem Oberbecken standsicherheitsmindernd auswirken kénnen und durch riickschreitende Erosion im
Schadensfall auch grof3e Teile der Halde zerstéren kdnnten.

12.1.5.2 Vertikaler Oberwasser-Druckschacht und Krimmer

Station OW 0 — 150 m (oberer Teil)

Der vertikale Druckschacht verlauft vom Oberbecken vertikal bis in ca. 150 m Tiefe im Schittgut der
Bergehalde Sophienhdhe, wobei die Konsolidation der Schichten in der Tiefe gleitend zunehmen wird.
Ebenso wie im Bereich des Oberbeckens sind Trennflachen i.e.S. hierin nicht zu erwarten. Es treten
aber Grenzflachen (keine Trennfugen!) zwischen den einzelnen Schittkegeln und innerhalb der ein-
zelnen Schuttkegel in Form von Materialwechseln auf. Diese Grenzflachen werden nur im Zentralbe-
reich der ehemaligen Schittkegel mehr oder weniger horizontal verlaufen. An den Randern der
Schuttkegel muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die materialbedingten Grenzflachen au-
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Ben schrag gegen den Schacht einfallen und lokal zu erhdhten und ggf. auch einseitig gerichteten
Seitendriicken fuhren kdnnen, was zu erhéhtem bis stark erhéhtem Sicherungsaufwand fuhren kann.
Die Lagerungsdichte der rolligen Schichtpartien wird sich zur Tiefe hin von locker bis mitteldicht entwi-
ckeln. Fiir die bindigen Schichtglieder ist ein Ubergang von steifer bis maximal zu steifer bis halbfester
Konsistenz zu erwarten. Dementsprechend sind auch die Scherfestigkeiten besonders der bindigen
Bereiche nicht sehr hoch anzusetzen. Durch entsprechende Vorerkundungen ist die Tiefenstaffelung
des Konsolidierungsgrades und damit der geotechnischen Kennwerte zu ermitteln.

Station OW 150 — 260 m (unterer Teil)

Die darunter liegenden 110 m bis zum Kriimmer durchteuft der Druckschacht gewachsenen Boden.
Bis ca. 200 m werden Bdden des Quartars und dann bis zur Unterkante des Kriimmers bei ca. 260 m
unter Beckensohle Bdden des Tertiars durchfahren. Hier werden fast durchweg mehr oder weniger
horizontal gelagerte Schichten angetroffen, die sich im quartéren Bereich aus L6R (Feinschluff) sowie
Sanden und Kiesen der Mittelterrasse (18) zusammensetzen und dann bis zum Krimmer im Tertidren
Bereich aus einem Wechsel von schluffigen Tonen mit Sanden und Kiesen der Reuver-Serie (11)
aufbauen.

Der Kriimmer zur Uberleitung vom vertikalen Druckschacht zur horizontalen Oberwasserdruckstrecke
liegt voraussichtlich in der Hauptkies Serie (8), die hauptsachlich aus grobsandigen Kiesen mit einzel-
nen Schlufflagen besteht. Unterhalb Station 150 m ab wird eine Zunahme der Lagerungsdichte erwar-
tet, die von Mitteldicht bis zu dicht reichen kann. Bindige Anteile der Schichten werden mit halbfester
Konsistenz erwartet. Darin kénnen noch Zonen mit steifer Konsistenz und auch fester Konsistenz vor-
kommen.

Im Haldenbereich sind die wechselnden Seitendruckverhaltnisse zu beherrschen. In rolligen Schiittbe-
reichen kann der Boden um den Schacht ggf. durch Zementinjektionen verbessert werden. In ge-
mischtkdrnigen bis bindigen Bereichen sind auch HDI- oder Soilcrete-Injektionen denkbar.

Ein kritischer Punkt ist der Krimmerbereich, der bei Turbinen- und Pumpbetrieb starkere Vibrationen
schadlos aufnehmen muss.

12.1.5.3 Horizontaler Oberwasserdruckstollen

Station OW 260 bis 480 m

Vom Krimmer bis zur geplanten Kaverne verlauft der Oberwasserdruckstollen voraussichtlich in der
Hauptkies Serie (8). Damit liegt dieser Bereich in eher rolligen Gesteinen, die sich hauptséchlich aus
grobsandigen Kiesen mit einzelnen Schlufflagen aufbauen. Fir die Beurteilung der geotechnischen
Randbedingungen sind die folgenden geotechnischen Verhaltnisse zu erwarten:

. Hohe Tiefenlage des Stollens,

. derzeitig anzunehmend: Grundwasserfrei

. natdrliche und ungestérte Lagerungsverhéltnisse,

. hohe Lagerungsdichte der rolligen Schichten,

o halbfeste bis feste Konsistenz der bindigen Zwischenschichten.

Die existierenden relativ steilen Randbdschungen der Tagebaue unterstiitzen die getroffenen Annah-
men.
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Daher ist anzunehmen, dass der Druckstollen in diesem Bereich im Schildvortriebsverfahren oder im
TBM-Verfahren erstellt werden kann. Der Sicherungsbedarf l1age —ahnlich wie bei U-Bahnbaustellen-
im normalen Bereich, wobei auch unterstiitzende MaRnhahmen wie Injektionen, lokale Rohrschirme
etc. erforderlich werden kénnen.

Es werden besondere SicherungsmafRnahmen in diesem Stollenbereich im Nahbereich der Kaverne
erforderlich werden, da hier durch die Umlenkungen der Wasserstrome in die Pump-Turbine sowie die
Anordnung von Schlieeinrichtungen erhebliche Vibrationen aus dynamischen Lastwechseln auftreten
koénnen.

Sollte die Stollenherstellung friihzeitig erfolgen, kdnnten beim Bau noch die Vorteile der abklingenden
Sumpfungsmaflinahmen genutzt werden, da sich nach Beendigung der Simpfungsmaf3nahmen noch
fur langere Zeit nicht der volle Grundwasserspiegel ausgebildet haben wird. Dennoch wird mit Berg-
wasser-, Sickerwasser- und Schichtwasserzutritten zu rechnen sein. Es ist auf eine ausreichende
Wasserabdichtung der Stollensysteme zu achten, da nach Reduktion bzw. Ende der Simpfungsmalf3-
nahmen im Tagebau das Grundwasser den Triebwasserstollen mit Krimmer und Vertikalschacht min-
destens bis zur urspriinglichen Grundwasserhthe vor Tagebaubetrieb erreichen kann. Ob der Anstieg
bis zur ehemaligen Grundwassermarke erfolgen wird, darunter verbleibt oder durch Sickerwasseran-
teile sogar dartiber ansteigt, ist derzeit nicht abschatzbar.

Gdf. ist auch ein zweischaliger Bau des Stollens zu bedenken, da einerseits der Einbau der zweiten
Schale nach dem Abklingen der vortriebsbedingten Verformung erfolgt und andererseits hierdurch ein
gezielter Einbau der Wasserabdichtung zwischen beiden Schalen bewerkstelligt werden kann.

12.1.5.4 Kavernenkraftwerk

Die Lage der Kaverne ist innerhalb der tertidren Schichten konzipiert. Die Widerlager der Kalotte lie-
gen in den tertidren Schichten der Reuver Serie und die darunter liegenden Ulmen und die Sohle vo-
raussichtlich in den tertiaren Schichten der tertiaren Hauptkies Serie (8), die hauptsachlich aus grob-
sandigen Kiesen mit einzelnen Schlufflagen besteht.

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind auch hier die folgenden geotechni-
schen Verhaltnisse zu erwarten:

. Hohe Tiefenlage der Kaverne,

. natlrliche und ungestdrte Lagerungsverhaltnisse,

o hohe Lagerungsdichte der rolligen Schichten,

o halbfeste bis feste Konsistenz der bindigen Schichten.

Die existierenden relativ steilen Randbdschungen der Tagebaue unterstlitzen die getroffenen Annah-
men.

Die Sohle und die unteren Ulmen werden mit erhdhtem Sicherungsaufwand herzustellen sein. Die
dartber anschlieBenden Ulmen und die Kalotte werden einen sehr hohen Sicherungsaufwand erfor-
dern, der sich Uber vorlaufende Injektionen, Daueranker, statisch erforderliche Betondicken und Be-
tonqualitaten sowie umfangreiche AbdichtungsmafRnahmen und ggf. weitere MalRnahmen erstrecken
kann.

Ein Gebirgstragring Uber der Kaverne, wie er in Festgesteinen angenommen werden kann, wird sich
bei den erforderlichen Spannweiten der Kaverne auch in den natirlich gewachsenen Bdden nicht
ausbilden. Daher muss das Traggewdélbe kunstlich hergestellt und gesichert werden, ggf. sogar als
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gesondertes Bauwerk z.B. eine untertage einzubringenden Deckel Giber der Kavernen-Firste angelegt
werden.

Die Kaverne liegt aufgrund ihrer groRen vertikalen Erstreckung in den tertidaren Schichten der Reuver
Serie und in den oberen Schichten der tertidren Hauptkies Serie. Die Kaverne ist nur mit sehr aufwén-
digen Baumalinahmen und sehr umfangreichen Sicherungsmafnahmen zu erstellen.

12.1.5.5 Unterwasserdruckstollen (Abschnitt 1)
Station UW 0 bis 81 /125 m

Von der Kaverne bis zum Wasserschloss (Stat. 81 m) und weiter bis zu einer gréBeren Stérung (Stat.
125 m), einer Nordwest-Sudost streichenden und mit ca. 55° g. Hz. nach Sudwest einfallenden Ab-
schiebung, verlauft der Unterwasserdruckstollen wie auch der horizontale Oberwasserdruckstollen
voraussichtlich an der Grenze von der Reuver Serie zur unterlagernden Hauptkies Serie.

Der erwartete Schichtaufbau und die geotechnischen Verhéltnisse entsprechen den vorstehenden
Beschreibungen zum horizontalen Oberwasserdruckstollen.

Auch die bautechnischen Schlussfolgerungen sind gleichlautend.

So werden auch hier besondere Sicherungsmaflinahmen in diesem Stollenbereich im Nahbereich der
Kaverne erforderlich werden, da hier durch die Umlenkungen der Wasserstrome aus der Pump-
Turbine sowie die Anordnung von Schliel3einrichtungen erhebliche Vibrationen aus dynamischen
Lastwechseln auftreten konnen.

Ebenso sind voraussichtlich besondere Sicherungsmaflinahmen im Nahbereich des Kontaktes zum
Uber dem Unterwasserstollen liegenden Wasserschloss erforderlich, da auch hier die Umlenkungen
der Wasserstrome aus der Uberwiegend horizontalen in die partiell vertikale Flie3richtung mit zum Teil
erheblichen Wassermassenbewegungen und FlieBgeschwindigkeiten zum Druckausgleich erfolgen.

Der Oberwasserdruckstollen zwischen Kaverne und Siersdorfer Sprung verlauft in gewachsenen terti-
aren Bodenschichten mit anzunehmenden, glnstigen Lagerungsverhaltnissen und fir einen Bau aus-
reichend beherrschbaren geotechnischen Verhaltnissen.

12.1.5.6 Wasserschloss und Beliftungsschacht

Station UW 81 m

Aufgrund der groBen Bauwerkshdéhe wird das Wasserschloss im Firstbereich noch die Untergrenze
der Haldenbereiche (20) erreichen. Firste und Kalotte liegen in den quartaren Sanden und Kiesen der
Mittelterrasse (18). Die Widerlager der Kalotte und die darunter liegenden Ulmen liegen von bis ca. 50
m unterhalb der Firste ebenfalls in den quartédren Sanden und Kiesen der Mittelterrasse (18), in der in
den oberen Bereichen auch LR in schwankenden Méachtigkeiten vorkommen kann.

Der darunter liegende Ulmenbereich sowie die Sohle und der Verbindungsschacht zum Unterwasser-
druckstollen liegen voraussichtlich in den tertiaren Schichten der Reuver Serie (11) mit einem Wechsel
von schluffigen Tonen mit Sanden und Kiesen. Der Verbindungsschacht zum Unterwasserdruckstollen
erreicht voraussichtlich noch die oberen Schichten der tertidren Hauptkies Serie (8), die hauptséachlich
aus grobsandigen Kiesen mit einzelnen Schlufflagen besteht.

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind auch hier die folgenden geotechni-
schen Verhéltnisse zu erwarten:
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e MalfRige bis hohe Tiefenlage des Wasserschlosses,

e derzeitig anzunehmende Entwésserungssituation,

e natirliche und ungestorte Lagerungsverhaltnisse,

e hohe Lagerungsdichte der rolligen Schichten,

o halbfeste bis feste Konsistenz der bindigen Schichten.

Die existierenden relativ steilen Randbdschungen der Tagebaue unterstiitzen die getroffenen Annah-
men.

Die Sohle und die unteren Ulmen werden mit stark erhdhtem Sicherungsaufwand herzustellen sein.
Die darlber anschlieBenden Ulmen und die Kalotte werden einen sehr hohen Sicherungsaufwand
erfordern, der sich wie fur die Kaverne Uber vorlaufende Injektionen, Daueranker, statisch erforderli-
che Betondicken und Betonqualitaten sowie umfangreiche AbdichtungsmalRnahmen und ggf. weitere
MaRnahmen erstrecken kann.

Ein Gebirgstragring tber dem Wasserschloss wird sich bei den erforderlichen Spannweiten des Was-
serschlosses auch in den natirlich gewachsenen Bdden nicht ausbilden. Daher muss das Traggewdl-
be wie bei der Maschinenkaverne kinstlich hergestellt und gesichert werden, ggf. sogar als gesonder-
tes Bauwerk uber der Firste des Wasserschlosses.

Das Wasserschloss liegt aufgrund seiner grof3en vertikalen Erstreckung zwischen der Untergrenze der
Halde und den oberen Schichten der tertidren Hauptkies Serie. Das Wasserschloss ist nur mit sehr
aufwandigen BaumaRnahmen und sehr umfangreichen Sicherungsmaflinahmen zu erstellen.

12.1.5.7 Nordwest-Siidost streichende Stérung (Abschiebung nach Stidwest)
Station UW 650 m

Der Unterwasserdruckstollen erreicht bei ca. Station UW 650 m (+/- ca. 10 m) voraussichtlich eine
groRere tektonische Stérung, die Nordnordwest-Sudsiidost streicht und im Profilschnitt mit ca. 55° g.
Hz. nach Sudwest einfallt. Vom Bewegungssinn ist die Stoérung eine Abschiebung. An dieser Abschie-
bung mit ggf. horizontalen Versatztendenzen werden die Schichten um ca. 80 bis 90 m schrag entlang
der Stérungsbahn gegeneinander versetzt wobei der dstliche Bereich als lokale Hochscholle und der
westliche Bereich als lokale Tiefscholle zu bezeichnen sind. Die Lage der Stérung ist aus einem Pro-
filschnitt von RWE (2005) entnommen und konnte aufgrund fehlender Detailunterlagen nicht genau
lokalisiert werden. Insofern ist zwar mit dem Auftreten einer solchen Stérung zu rechnen, die genaue
Position hinsichtlich der Stollenachse aber nicht bekannt.

Nach den wéahrend der Erstellung der Studie bei den Bearbeitern vorliegenden Unterlagen von GD,
Wasserverband Erft und RWE Power AG verlauft die Stérung mit spitzem Winkel schleifend zur Stol-
lenachse und kann daher eine auf mehreren Metern zu durchérternde Stérungszone bilden, in der
tertiares Bodenmaterial geschleppt, verstellt und brecciés durchmischt sein kann. Innerhalb dieses
Storungsbereiches kann auf der Ostlichen Seite des Unterwasserdruckstollens erhéhter Seitendruck
durch Schichtverschleppungen nach Sudwesten bestehen bzw. beim Vortrieb aktiviert werden.

Es kann mitteldichte bis dichte bzw. in den bindigen Bdden halbfeste Konsistenz angenommen wer-
den. Trennfugen sind nicht wahrscheinlich aufgrund der zumeist intensiven Durchmischung der Bdden
bei der Entstehung solcher Stérungen im Lockergesteinsgebirge der niederrheinischen Bucht.
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12.1.5.8 Unterwasserdruckstollen (Abschnitt 2)
Station UW 650 m bis 1.700 m

Der Unterwasserdruckstollen verlauft nach Durchérterung der Stérung bis zu ca. Station 1.700 m in
der tertidren Hauptkies Serie (8), die hauptséchlich aus grobsandigen Kiesen mit einzelnen Schluffla-
gen besteht. Die Hauptkies Serie (8) liegt tektonisch bedingt relativ hdher als im Abschnitt 1 des Un-
terwasserdruckstollens. Im Abschnitt 2 nehmen die grobsandigen Kiese mit einzelnen Schlufflagen
den gesamten Querschnitt des Unterwasserdruckstollens ein.

In den rolligen Bereichen kann mitteldichte aber vor allem dichte Lagerung angesetzt werden, wah-
rend die eingelagerten Schluffe steife vor allem aber halbfeste Konsistenz aufweisen werden.

Wie in Abschnitt 1 wird normaler Sicherungsaufwand im Abschnitt 2 erwartet.

Das sudliche Ende dieses Homogenbereiches wurde aus einem Profil der RWE Power AG (2005) aus
dem Gutachten Krupp ermittelt, das in Verbindung mit weiteren Unterlagen nahe legt, dass ab diesem
Bereich der Unterwasserdruckstollen in Verfill-Material von ehemaligen Tagebauabbruchbereichen
liegt, die zudem noch von den Sidauslaufern der Sophienhéhe tberkippt worden sind. Wie weit dieser
nordnordwestliche Abbaurand des Tagebaus Hambach gereicht hat, ist nicht bekannt. Luftbilder in
den historischen Darstellungen in Google Earth unterstiitzen die vorstehenden Annahmen.

12.1.5.9 Unterwasserdruckstollen (Abschnitt 3)
Station 1.700 m bis 3.900 m

Im sudlich anschlieenden Bereich bis zum Auslassbauwerk verlauft der Unterwasserdruckstollen, in
der Tagebauverfiillung, deren Verfullalter von Norden nach Stden abnimmt und am Auslaufbauwerk
in den jungsten Schittungen zu stehen kommen wird. Diese nédrdliche Seerandbdschung wird auch
von jingsten Kippenschittungen eingenommen werden.

Das Verfullmaterial ist sehr inhomogen und besteht aus bindigen und rolligen Anteilen in horizontal
wie auch vertikal stets wechselnder mengenmaRiger und qualitativer Zusammensetzung. Zudem wer-
den mehrere Kippenbereiche noch nach betrieblichen Kriterien hinsichtlich der Einbringungen von
qualitativ unterschiedlichen Materialeigenschaften geschuittet, um Schittmaterialien mit schlechteren
Tragfahigkeitseigenschaften besser unterbringen zu kénnen.

In jedem Fall werden aber bei der Auffahrung des Unterwasserdruckstollens stéandig wechselnde Bo-
den in unterschiedlichen Lagerungsverhéltnissen und geotechnischen Eigenschaften angetroffen wer-
den.

Rollige Bereiche durften in den geplanten Teufenlagen des Unterwasserdruckstollens in lockerer bis
mitteldichter Lagerung anstehen und bindige Bereiche mit steifer Konsistenz.

Aufgrund des anstehenden verkippten Materials und dessen geotechnischer Eigenschaften wird der
erforderliche Sicherungsaufwand als mittel bis erhéht eingeschatzt, wobei es weniger um lokale Mal3-
nahmen als vielmehr um die statische Bemessung des Unterwasserdruckstollens insgesamt gehen
wird. Ob maschineller oder bergménnischer Vortrieb zum Einsatz kommen kann, muss durch weitere
Untersuchungen und Planungen ermittelt werden.
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12.1.5.10 Auslaufbauwerk Unterbecken
Station UW 3.900 m

Das Auslaufbauwerk am nérdlichen Seerand steht in den gleichen Schichten wie sie fiir den 3. Ab-
schnitt des Unterwasserdruckstollens beschrieben werden.

Da das Auslaufbauwerk in den jingsten Kippenbereichen stehen wird, werden die Anforderungen an
die Grindungen beziglich der Tragfahigkeit und der Standsicherheit umfangreich und erheblich sein.
Es ist davon auszugehen, dass bodenverbessernde Maflinahmen in groRem Umfang erforderlich sein
werden. Das Auslaufbauwerk wird wie der untere Bereich des Unterwasserstollens in offener Bauwei-
se hergestellt.

12.1.6 Hydrologie

Die Bauwerke fir das PSW Hambach liegen sowohl in gewachsenem Boden aus quartéren und tertia-
ren Schichten als auch auf und in den Schittungen der Bergehalde Sophienhéhe.

Wie in allen Bauwerksbereichen unterhalb des Ursprungsgelandes muss der spatere Grundwasseran-
stieg sowie die Auffiillung der Restseen mit Fremdwasser bezilglich der Bodenbewegungen und der
Auftriebssicherheit beachtet werden.

12.1.6.1 Oberbecken und oberer Teil des Oberwasserdruckschachtes

Das Oberbecken sowie der obere Bereich des Druckschachtes werden im Bereich der Halde So-
phienhohe liegen.

Der Schuttkorper der Sophienhdhe ist in den zentralen und nérdlichen Bereichen die wohl élteste Ber-
gehalde des Tagebaus Hambach. In diesen Schuttkérper dringen Niederschlagswéasser ein, wodurch
sich an der Basis zum LOR lokale Stauwasserhorizonte aber vermutlich keine zusammenhéangende
Grundwasserhorizonte einstellen.

Da das Oberbecken auf einem geschutteten Bodenkdrper lage, sind Leckagen in oder entlang der ggf.
zweischaligen Beckendichtung zu vermeiden, um die Standsicherheit des Beckens und der Bergehal-
de durch austretendes Beckenwasser und riickschreitende Erosion nicht zu gefahrden.

Im Havariefall misste das Beckenwasser schnell abgelassen werden, was aber bei einem vollgefill-
ten 12-Stundenspeicher aber auch eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen wirde.

Nach bisherigen Uberlegungen wird der Wiederanstieg des Grundwassers die Aufstandsflache der
Bergehalde nicht bzw. nur lokal in Bereichen hoher siimpfungsbedingter Bodensenkungen erreichen.

Die kurz vor und nach Einstellung der SimpfungsmalRnahmen einsetzenden Bodenhebungen kdnnen
durch den Anstieg des Grundwassers zu Hebungen der Bergehalde fuhren.

12.1.6.2 Weitere Anlagenteile im gewachsenen Boden und Kippenbereich

Die weiteren Anlagenbestandteile des PSW liegen entweder im gewachsenen Boden oder im Kippen-
bereich. Ein wesentlicher Vorteil ware, wenn die geplanten Bauwerke weitgehend grundwasserfrei
errichtet werden kdnnen. Dennoch ist selbst bei einem tieferliegenden Grundwasserspiegel (aufgrund
des Nachwirkens der SimpfungsmafRnahmen) mit Bergwasser-, Sickerwasser- und Schichtwasserzu-
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tritten zu rechnen. Die Bauplanung sollte am Simpfungskonzept fiir die Restseefiillung ausgerichtet
werden.

Falls das Grundwasser im Bereich der geplanten Bauwerke héher steht bzw. in der Zeit eines mogli-
chen Baus bereits ansteigt und die Bauwerke erreicht, wirden Wechselwirkungen zwischen der Bau-
maflnahme und dem Grundwasser auftreten. Durch Simpfungen im Bereich der Bauwerke miusste
Grundwasser bauwerksbedingt entnommen und schadlos abgeleitet werden. Zudem wirde sich das
Verschmutzungsrisiko wahrend der Baumaf3nahme erhéhen.

Nach erfolgter Abdichtung der Bauwerke sind keine Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und
Bauwerk (inkl. Pendelwasser) mehr mdglich. Allein der Grundwasserdruck auf die Bauwerksteile muss
dauerhaft beherrscht werden.

Lokale hydraulische Kurzschliisse zwischen den einzelnen Schichten im Bereich der Bauwerke fallen
nicht ins Gewicht, da sie durch den gro3raumigen hydraulischen Kurzschluss aus den Tagebauberei-
chen bereits bestehen.

12.1.6.3 Pendelwasser

Das in den Bauwerken zirkulierende Pendelwasser steht in direkter Verbindung mit dem Seewasser
und hat dessen hydrochemische und hydrophysikalische Eigenschaften.

Mit dem Grundwasser kann das Pendelwasser als Betriebswasser des Pumpspeicherwerkes nur tber
das Seewasser kommunizieren und hat dadurch kaum bis keine direkten Wechselwirkungen mit dem
Grundwasser.

Durch den geringen Wasserspiegel An- und Abstieg im Seebecken sind kleinrdumige hydraulische
Einflusse auf den Uferbereich und dessen bergseitige Rander zu verzeichnen, die aber wahrend des
Betriebes nur sehr gering bis unmerklich sein werden, vergleichbar mit natirlichen Seewasserspiegel-
schwankungen.

12.1.7 Kostenschéatzung

Insgesamt werden die Projektkosten der Variante 2.4 zu 851 Mio. EUR geschéatzt. Bezogen auf die
installierte Leistung betragen die Kosten 2.096 EUR/KW.

Fur die Kostenschatzung wurden die Massen fir die Hauptbauleistungen abgeschatzt. Berlicksichtigt
wurden malRgebende Gewerke wie Tunnel-, Erd- und Betonbau.

Die Baufeldfreimachung umfasst die Herrichtung der fiir die Baumaflinahme beanspruchten Flachen.
Kosten fiir die Baustelleneinrichtung wurden mit 10% der Kosten fur den baulichen Teil angesetzt.

Die Kostenschatzung fur die maschinentechnischen Ausristungen und den Stahlwasserbau basiert
auf der Analyse von vergleichbaren Maschinen und Informationen aus aktuellen Angeboten von Liefe-
ranten bzw. Anfragen an Lieferanten (Stand 2018).

Kosten fur die Erstfillung des Oberbeckens (z.B. Pumpen, Rohrleitungen) sind nicht berticksichtigt.

Ebenfalls nicht beriicksichtigt sind die Kosten fiir die Uberschuttung des unteren Teils des Unterwas-
serstollens, da dies Bestandteil der abbaubedingten Verkippung des Abraummaterials ist.

Sonstige und unvorhergesehene Kosten werden auf die Herstellungskosten aufgeschlagen. Bei der
Kostenschétzung fur die baulichen Anlagen ist die Unsicherheit und damit das Risiko unvorhergese-
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hener Kosten hoher. Sie werden daher mit 15 % beriicksichtigt. Die Maschinen und Elektrotechnik ist
mit geringeren Unsicherheiten behaftet. Hier werden 5 % aufgeschlagen.

Bei den Nebenkosten handelt es sich zum einen um Kosten fiir Planung, Bauliberwachung, Projekt-
steuerung etc. (8% der Investitionskosten). Zum anderen sind geologische Erkundungen und Geléan-
deaufnahmen durchzufiihren. Der Aufwand fir den Landerwerb (1% der Investitionskosten) sowie fir
Ausgleichs- und ErsatzmafRnahmen (5 % der Investitionskosten) wird ebenfalls in den Nebenkosten
bertcksichtigt.

Eine Kostenubersicht zur Variante 2.4 mit der Auflistung der Hauptgewerke befindet sich in Anlage 16.

12.1.8 Fazit Variante 2.4 — Sophienhthe / Restsee Hambach

Die PSW-Variante 2.4 (Sophienhéhe — Restsee Hambach) hat eine Ausbauleistung von 406 MW. Die
mittlere Fallhéhe zwischen Ober- und Unterbecken betragt 199 m.

Das Oberbecken auf der Sophienhthe und der obere Teil des senkrechten Oberwasserdruckschach-
tes werden im Haldenbereich (geschitteter Boden) errichtet, was einen stark erhdhten Sicherungs-
und Ausbauaufwand fur den Schacht sowie umfangreiche AbdichtungsmafRnahmen fir das Oberbe-
cken bedeutet. Die weiteren Untertagebauwerke kdnnen im gewachsenen Boden hergestellt werden,
wobei der Sicherungsaufwand trotzdem hoch bleibt. Der untere Teil des Unterwasserstollens sowie
das Auslaufbauwerk miussen auf dem gelagerten Kippenmaterial gegriindet werden, was einen hohen
Verdichtungs- und Bodenverbesserungsaufwand erfordert.

Die Projektkosten werden zu 851 Mio. EUR geschéatzt (spezifische Kosten pro installierte Leistung
2.096 EUR/KW). Dieser recht hohe Wert fir die spezifischen Kosten ergibt sich vor allem durch die
erschwerten geotechnischen Bedingungen in den Haldenbereichen sowie durch den vergleichsweise
langen Unterwasserstollen von knapp 4 km.
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12.2 Variante 3.4c — Meroder Wald / Restsee Inden

Technische Daten - Bau

Oberwasserschacht Lange ca.410 m
Durchmesser 7,0m
FlielRgeschwindigkeit 6,0 m/s

Wasserschloss (im Unterwasser) Durchmesser 28 m
Nutzhéhe ca.70m
Max. WSP-Schwankung (aus Betriebs-WSP ca. +/-28m

Unterbecken Nutzraum 1.200 Mio. m3
Stau- / Absenkziel 92 m NN /91 m NN
Spiegelschwankung ca.lm

Technische Daten — Ausriistung

Hydraulische Maschine Pumpturbine (Francis) vertikale Welle

Nenndurchfluss Turbinen- / Pumpbetrieb 114,3 m¥/s / 87 m3/s
Wirkungsgrad Turbinen- /Pumpbetrieb 91 %/ 92%
Nennleistung Turbinen- / Pumpbetrieb 152,4/ 148,7 MW

250 1/min

Synchrondrehzahl

Maschinentransformator

Nennleistung 190 MVA
NenniUbersetzung 420/ 230 kv

Generelle Daten

Projektkosten Gesamtprojektkosten 884 Mio. €

spezifische Kosten pro installiertem kW 2.763 €/kW
Tabelle 29: Technische Daten PSW-Variante 3.4c Meroder Wald — Restsee Inden
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12.2.1 Lage

Der Oberbeckenstandort ,Meroder Wald“ liegt sudlich der Ortschaft Langerwehe bei Eschweiler in
einem gréReren Waldgebiet, mit einer Entfernung von etwa 10 km zum derzeitigen Tagebauloch In-
den. Zwischen dem Oberbeckenstandort und dem Tagebau Inden verlaufen eine Eisenbahnlinie die
StralBe 264 und die Bundesautobahn A 4.

Der zukinftige Restsee Inden, der als Unterbecken fur die PSW-Anlage fungieren wirde, nimmt den
stidwestlichen Teilbereich des aktuellen Tagbaulochs ein und sowie den Bereich des zukiinftigen Ta-
gebaulochs, welches in stdwestliche Richtung bis zur Ortschaft Merken fortschreiten wird. Der Lu-
cherberger See wird im Zuge der neuen Landschaftsgestaltung rund um den zukiinftigen Restsee
Inden zugeschiittet.

Eine Anbindungsmdglichkeit an das Stromnetz kdnnte das Umspannwerk der genau zwischen Ober-
und Unterbecken gelegenen Ortschaft Langerwehe darstellen. Alternativ ware auch eine Anbindung
an das Umspannwerk Eschweiler-Weisweiler direkt an der Autobahn A4 méglich.

| Variante 3.4c: o

W HMm=157m Y,

THY 0%

2 V = 10,00 Mio m* AN )/ \

el P = 320 MW ‘ ‘0’33,’% 2
,?mx&v‘(/ AT X

' | Unterbecken Restsee Inden:

A
’ Stauziel:
d% Absenkziel:
5 Wasserspiegelschwankung:
Pendelwassermenge PSW:
< Gesamtwassermenge Restsee:

Boden:

Durchmesser: 9,0m
Anzahl Druckrohre: 1 Stuck
FlieRgeschwindigkeit: 3,6 m/s
Lange:

Stollenlange:
Lénge Freileitung:

2 Pumpturbinen mit
Motorgenerator

“| | oberbecken Meroder Wald:
Stauziel: 263 m
Y| Absenkziel:
| Wasserspiegelschwankung:
~ Pendelwassermenge PSW:

berwasserstollen '

{ %i Durchmesser: 70m
nzahl Druckrohre: 1 Stick
lieBgeschwindigkeit: 6,0 m/s
a ca. 410 m

Abbildung 39: Lagebild PSW-Variante 3.4c (Meroder Wald — Restsee Inden)
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12.2.2 Beschreibung der Anlage

Oberbecken Meroder Wald | [Oberwasserstollen | Unterwasserstollen

y // [Unterbecken Restsee Inden
sy 209m 10‘_:2 Sieaungsgetie [

Gewerbegebiet

—_ - . GOK + 112m NN

Tutbinenachse ca. +53 m NN i T ="

) N\ 7 7 % 2 Sohle Restioch - 88 m NN
Kavernenkraftwerk . —\ e Restocn 88 m
Wasserschloss

Abbildung 40: Langsschnitt PSW-Variante 3.4c (Meroder Wald — Restsee Inden) (Auszug aus Anla-
ge 18)

Oberbecken mit Einlaufturm

Das Oberbecken wird im nordlichen Bereich des Waldgebietes ,Meroder Wald“ in etwa auf der Gelan-
dehthe von 260 m . NN errichtet. Die Form des Beckens orientiert sich an den topographischen Be-
gebenheiten des Standorts und hat eine maximale Langenausdehnung von etwa 1.000 m sowie eine
Breite von ca. 400 m. Das Beckenvolumen betragt ca. 10 Mio. ms.

Das Oberbecken wird im sogenannten Massenausgleich hergestellt, d.h. das Becken wird so positio-
niert, dass die Aushubmassen in etwa den Massen des erforderlichen Auftrages flr den Ringdamm
entsprechen. Nach geotechnischer Einschéatzung kann das Aushubmaterial gut als Dammbaumaterial
verwendet werden.

Die Beckentiefe betragt 35 m und die Wasserspiegelschwankung 30 m. Die seitlichen Bdschungen
haben sowohl auf der Wasserseite als auch auf der Luftseite eine Neigung von 1:2.

Das Becken wird an der Sohle sowie an den Innenbdschungen mit einer Asphaltbetondichtung verse-
hen. Auftretendes Sickerwasser wird von einem Drainagesystem abgefuhrt. Ein Kontrollgang mit di-
versen Mefeinrichtungen wird unter dem Becken angelegt.

Im noérdlichen Bereich des Beckens befindet sich ein Einlaufturm, an den ein senkrechter Druck-
schacht Richtung Kavernenkraftwerk anbindet. Der Durchfluss wird Uber Zylinderschiitzen geregelt.
Grobrechen verhindern den Eintrag von Schwemmmaterial. Der Einlauf muss so angelegt sein, dass
auch beim Erreichen des Absenkziels eine geniigende WasserlUberdeckung vorhanden ist, um die
Eintragung von Luft in den Wasserstrom zu vermeiden.

Oberwasserdruckstollen

Uber den Einlaufturm gelangt das Wasser in einen zunéchst senkrecht verlaufenden stahlgepanzerten
Druckschacht mit einem Innendurchmesser von 7,00 m. Etwa auf Héhe der Turbinenachse bei 53 m U
NN wird der Druckschacht mittels eines Krimmungsstlckes in die waagerechte Lage gefiihrt und zum
Kavernenkraftwerk geleitet. Die Dicke der Stahlpanzerung wird Gber die Hohe gestaffelt. Naturgemar
herrschen im unteren Bereich der Leitung die grof3ten Driicke, hier erreicht die Stahlpanzerung die
groRte Dicke. Damit die Krafte von der Leitung direkt in den Untergrund tbertragen werden kdnnen,
wird die Panzerung mit Beton hinterfillt. Die Gesamtldnge des Oberwasserstollens betragt etwa 410
m (180 m vertikal und 230 m horizontal), die FlieBgeschwindigkeit beim Durchfluss im Turbinenbetrieb
etwa 6,0 m/s.

Der Druckschacht durchlauft durchweg gewachsenen Boden und kann mittels raise-boring-Verfahren
hergestellt werden.
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Kavernenkrafthaus

Das Kavernenkraftwerk liegt etwas nordlich vom Oberbecken in ca. 180 m Tiefe unter Gelande. Es hat
eine Grundflache von etwa 26 x 65 m und eine Héhe von ca. 50 m. Das Kraftwerk ist fur zwei
Pumpturbinen mit Motorgeneratoren dimensioniert. Der Laufraddurchmesser der gewéhlten Pumptur-
binen betragt jeweils 4,62 m. Ein Kugelschieber im Oberwasser bzw. eine Saugrohrklappe im Unter-
wasser kann die Pumpturbine z.B. fur den Revisionsfall vom Wasserstrom absperren. Um ein Abrei-
Ben der Wassersaule im Unterwasserstollen beim Pumpbetrieb zu vermeiden, missen die Pumpturbi-
nen ausreichend tief liegen. Im vorliegenden Fall liegt die Turbinenachse (53 m 0. NN) 38 m unterhalb
des Absenkziels im Unterbecken (91 m i NN).

Die Zufahrt zur Kaverne erfolgt durch einen ca. 2.000 m langen Zufahrtsstollen, der aus nordwestli-
cher Richtung die Kaverne andient. Das Tunnelportal an der L 12 liegt etwa auf einer Hohe von 150 m
0. NN. Der Tunnel hatte bei einem Hoéhenunterschied zur Kaverne von ca. 100 m ein Gefélle von ca.
5%. Dieser Stollen dient wahrend der Bauausfiihrung zum Abtransport des Ausbruchsmaterials sowie
zur Versorgung der Baustelle mit Baumaterialien. Da die elektrotechnische und maschinelle Ausris-
tung ebenfalls Uber diesen Tunnel antransportiert wird, muss eine entsprechend geringe Neigung des
Stollens eingehalten werden.

Zusatzlich muf ein Fluchtstollen angelegt werden, damit sich im Falle eines Unfalls untertage die Ar-
beiter an die Oberflache retten kénnen.

Fur die Energieableitung wird ein zusatzlicher Stollen hergestellt, der in nordlicher Richtung auf einer
Lénge von ca. 1.300 m aus der Kraftwerkskaverne hinausfuhrt. Ein Transformator mit Schaltanlage
befindet sich oberirdisch in unmittelbarer Nahe zum Austrittsort des Energieableitungsstollens ostlich
des Ortsteils Langerwehe-Jiingersdorf. Die Anbindung an das bestehende Netz erfolgt tiber eine ca.
2.000 m lange Freileitung Richtung Norden.

Alternativ kbnnte als Energieableitung auch tber der Kaverne ein senkrechter Stollen nach oben her-
gestellt werden und der Strom Uber eine neue durch den Meroder Wald Richtung Norden weitergelei-
tet werden.

Unterwasserstollen mit Wasserschloss

Zwischen Kavernenkraftwerk und Unterbecken ,Restsee Inden® verlauft der etwa 6.700 m lange Un-
terwasserstollen durch gewachsenen Boden. Der Unterwasserstollen hat einen Innendurchmesser
von 9,0 m. Bei Turbinenbetrieb (Durchfluss 231 m?/s) wird eine FlieRgeschwindigkeit von v = 3,6 m/s
erreicht.

Es wird mit einem mittleren Sicherungsaufwand gerechnet. Um hydraulische Verluste durch Wandrei-
bung und Wasserverluste gering zu halten, wird der Stollen mit einer glatten Betonschale versehen.

Etwa 100 m unterhalb des Kavernenkraftwerks wird ein Wasserschloss angeordnet. Damit wird ein
zusatzlicher Wasserspeicher geschaffen, der gewahrleistet, dass beim Anfahren der Pumpen gen-
gend Wasser mit ausreichendem Druck zur Verfiigung steht und der Wasserstrang im Unterwassers-
tollen nicht abreil3t. Das Wasserschloss weist einen Durchmesser von 28 m auf. Damit die Giberschla-
gig ermittelten Wasserspiegelschwankungen (durch Anfahren bzw. Abbremsen der Pumpturbine) vom
Wasserschloss aufgenommen werden kdnnen, mul3 es eine Hohe von ca. 70 m aufweisen. Das Was-
serschloss wird als Kaverne ausgebildet.

Ein senkrechter Stollen tUber dem Wasserschloss sorgt fur dessen Be- bzw. Entliftung im Fall von
Wasserspiegelschwankungen.
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Unterbecken

Als Unterbecken dient der bis zur Errichtung der PSW-Anlage neu entstandene Restsee im ehemali-
gen Tagebauloch Inden. Der Regelwasserspiegel des Restsees liegt bei 92 m . NN, was dem Stau-
ziel der neuen PSW-Anlage entspricht. Aufgrund der groRen Seeflache betragt die Wasserspiegel-
schwankung bei PSW-Betrieb maximal 1 m.

An der Mindung der Unterwasserleitung in den Restsee wird ein Auslaufbauwerk aus Beton herge-
stellt. Die Boschungen im Bereich des Auslaufbauwerkes haben gemaR der Restseeplanung eine
Neigung zwischen 1:5 und 1:7 (Vorschittung an Boschung im gewachsenen Boden).

12.2.3 Maschinentechnische Ausriistung

Anzahl der Pumpspeichersétze

Fur die vorliegende PSW-Variante mit einer Ausbauleistung von rund 390 MW wurde der Einsatz von
zwei Maschinensétzen gewahlt. Dabei wurden folgende Uberlegungen beriicksichtigt:

- Fur die maximale Leistung eines Pumpspeichersatzes gibt es eine technische und wirtschaft-
liche Grenze. Sie wird in erster Linie vom Motorgenerator bestimmt. Laut aktueller Angabe
von europdaischen Herstellern liegt sie zurzeit bei 350 MW fir Synchron-Motorgeneratoren
bzw. 300 MW fiir Motorgeneratoren mit Drehzahlvariation.

- Der Leistungsregelbereich wird mit steigender Anzahl der Pumpspeicherséatze (bis zu einer
bestimmten Grenze) grof3er, sowohl fir den Pumpbetrieb als auch fur den Turbinenbetrieb.
Eine groRere Anzahl von Pumpspeichersatzen verbessert die Verfugbarkeit der Anlage. War-
tungs- und Revisionsarbeiten des einen Pumpspeichersatzes kénnen wéhrend des Betriebs
des anderen Satzes durchgefuhrt werden.

Die Hauptparameter der Pumpturbinen in der gewahlten Auslegung sind in folgender Tabelle zusam-
mengefasst.

Variante 3.4c

Pumpturbine 1  Pumpturbine 2 GESAMT

Hauptdaten Pumpturbine

Turbinenbetrieb-Nenndaten:

Fallhdhe, netto (m) 150,0 150,0 150,0
Durchfluss (m?3/s) 1155 1155 231,0
Leistungsabgabe (MW) 152,4 152,4 304,8

Pumpbetrieb-Nenndaten:

Gesamt-Forderhohe, netto (m) 161,0 161,0 203,0
Férdermenge (m?3/s) 87,0 87,0 174,0
Leistungsaufnahme (MW) 148,7 148,7 297,4
Synchrondrehzahl (min‘t) 300,0 250,0

Spezif. Drehzahl (ng,pu) (m-m3/s) 62,4 62,4

Laufrad-@ (m) 4,62 4,62

Spirale-Eintritt-& (m) 3,28 3,28
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Variante 3.4c
Pumpturbine 1 ~ Pumpturbine 2 GESAMT

Hauptdaten Pumpturbine

Saugrohr-Tiefe (m) 38,0 38,0

Gesamtgewicht ® 450 450 900

Tabelle 30: Hauptparameter der Pumpturbinen PSW-Variante 3.4c

Gewahlter Typ der hydraulischen Maschinen

Fur die vorliegende PSW-Variante wird der Typ der Pumpturbine mit konstanter Drehzahl gewéhlt. Ein
derartiger Pumpspeichersatz besteht aus einem Motor-Generator und reversibler Pumpturbine (Typ
Francis), welche mit einem einzigen Laufrad die Speicherpumpe und Turbine ersetzt. Da der Pump-
speichersatz nur ein Laufrad besitzt, gibt es nur eine einzige Verbindung vom Oberwasser zum Un-
terwasser. Damit wird nur eine ober- und unterwasserseitige Absperrarmatur notwendig. Durch Dreh-
richtungswechsel kann die Pumpturbine entweder fur den Pumpbetrieb, den Turbinenbetrieb oder den
Phasenschieberbetrieb (in beiden Drehrichtungen) eingesetzt werden. Die Betriebsart ,hydraulischer
Kurzschluss® ist physikalisch nicht méglich.

Typ der Abschlussorgane

Als oberwasserseitige Abschlussorgane fur die beiden Pumpturbinen werden jeweils eine Kugelschie-
ber vorgesehen. Der Kugelschieber hat zwar z.B. im Vergleich mit einer Drosselklappe etwas héhere
Investitionskosten, weist aber eine sehr niedrige hydraulische Verlusthéhe auf.

Auf der Unterwasserseite der Pumpturbinen werden Saugrohrklappen, die direkt in den Saugrohren
der Pumpturbinen integriert sind, als Abschlussorgane eingesetzt.

12.2.4 Elektrotechnische Ausristung

Synchron-Motor-Generator

Bei den untersuchten Synchron-Motor-Generatoren handelt es sich um eine vertikale 50 Hz Dreipha-
sen-Synchronmaschine mit nichtveranderlicher Drehzahl, die starr an eine Pumpturbine gekuppelt ist.
Im Turbinenbetrieb dient der Synchron-Motor-Generator der Erzeugung von elektrischer Energie, die
Uber einen Maschinentransformator in das Hochspannungsnetz eingespeist wird. Im Pumpbetrieb
bezieht der Synchron-Motor-Generator elektrische Leistung aus dem Hochspannungsnetz.

Das Stillsetzen des Maschinensatzes erfolgt mittels elektrischer Bremsung tber den Anfahrumrichter.
Hierbei wird die beim Bremsen erzeugte Energie ins Netz zurtickgespeist. Ein zusatzlicher Bremstren-
ner im Generatorleistungsschalter ermdglicht alternativ das Stillsetzen des Maschinensatzes mittels
elektrischer Kurzschlussbremsung. Zum Stillhalten und fur Revisionszwecke der Maschine wird die
mechanische Bremse der kombinierten Brems- und Anhebevorrichtung benutzt.

Erregereinrichtung

Der Synchron-Motorgenerator wird mit einer statischen Erregereinrichtung ausgertistet. Die Erreger-
energie wird direkt an der Generatorableitung zwischen Generatorleistungsschalter und Maschinen-
transformator abgenommen und Uber einen dreiphasigen, gieBharzisolierten  Haupt-
Erregertransformator dem Erregersystem zugefihrt.
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Generatorableitung und Sternpunkt

Die Verbindung vom Motorgenerator Uber die Phasenumkehrtrennschalter und dem Generatorleis-
tungsschalter bis zum Maschinentransformator erfolgt mit einer einpolig gekapselten isolierten Gene-
ratorableitung. Zuséatzliche Abgéange fur die Versorgung der Anfahrumrichtereinrichtung sowie der
Statischen Erregereinrichtung werden vorgesehen.

Der Generatorsternpunkt wird als Sonderkonstruktion mit entsprechendem Erdungstransformator,
Belastungswiderstanden und Messwandlern ausgefihrt.

Phasenumkehrtrennschalter

Aufgrund der verschiedenen Drehrichtungen im Pump- und Turbinenbetrieb ist eine Phasenumkehr
erforderlich. Da zur Feldumkehr zwei Phasen umgeschaltet werden mussen, ergibt sich eine Anzahl
von funf einpoligen Trennschaltern.

Der Phasenumkehrtrennschalter wird in Reihe, zwischen der Generatorausleitung und dem Genera-
torleistungsschalter eingebaut, die elektrische Auslegung erfolgt anlog zu den Anforderungen der Ge-
neratorableitung. Die Ausfiihrung kann horizontal mit fiinf parallelen Schalterpolen oder zweigeschos-
sig mit drei Polen in der ersten Ebene und zwei Polen in der zweiten Ebene, in Abhangigkeit von den
baulichen Platzverhéltnissen ausgefuhrt werden.

Generatorleistungsschalter

Der Generatorleistungsschalter ist in Modulbauweise ausgefuhrt und beinhaltet neben allen erforderli-
chen Messwandlern fiir den Maschinenschutz und Synchronisierung die erforderlichen Uberspan-
nungsableiter, Betriebserder, Bremstrennschalter, Abgangstrennschalter sowie die Einspeiseanschal-
tung fir den Anfahrumrichter.

Maschinentransformator und Netzanbindung

Der unterspannungsseitige Anschluss des Maschinentransformators ist mittels einer gasisolierten
Leitung mit Verlauf durch den Energieableitungsstollen geplant. Die Aufstellung des Maschinentrans-
formators ist auf3erhalb der Untertagebauwerke auf einem Fundament unmittelbar an der gasisolierten
Leitung vorgesehen.

Oberspannungsseitig  erfolgt die  Anbindung an das Verbrauchernetz  lber eine
420-KV-Freiluftschaltanlage. Die Schaltanlage ist geplant mit Uberspannungsableitern, Strom- und
Spannungswandlern, Eingangs- und Abgangstrennungsschalter, den notwendigen Erdungsschaltern
sowie mit einem Leistungsschalter. Die technischen Daten der 420-KV-Schaltanlage mussen die
DIN/VDE-Vorgaben erfillen.

Der Ubergang Freiluftschaltanlage - Verbrauchernetz erfolgt iiber einen 420-KV-Abspannmasten. Die
Auslegung der Freiluftseile zur Weiterleitung der Energie ist abhangig von den Daten der Maschinen-
technik.

Sekundarseitig sind fir Mess-, Steuer- und Regeltechnik die erforderlichen elektronischen Einrichtun-
gen in Schaltschranken vorgesehen. Die Sekundéarverkabelung der Stromkreise wird EMV-gerecht
ausgefuhrt.

Einrichtungen wie Blitzschutz und Erdung erganzen das notwendige Zonenkonzept.

Nachstehende Tabelle gibt die Hauptdaten der elektrotechnischen Sekundéareinrichtungen wieder.
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Variante 3.4c

Elektrotechnische Hauptdaten

Maschinentrafo [MVA] 2x190 =380

Generatorleistung [MVA] 2x190 =380

Nennubersetzung [KV / kV] 230/ 420

Tabelle 31: Technische Daten Maschinentransformatoren und Energieableitung

12.2.5 Geologie und Geotechnik

12.2.5.1 Oberbecken

Das Oberbecken wird auf der Meroder Hohe liegen, die eine natirliche Erhebung der Eifelrandzonen
mit devonischem Untergrund bildet. Diese Erhebung wird von devonischen Gesteinen der Siegen- und
Gedinne-Stufe aufgebaut, die sich aus Tonsteinen, Schluffsteinen, Sandsteinen und Grauwacken
aufbaut. Die feinkdrnigen Gesteine kdnnen geschiefert sein. Alle Gesteine werden von Kliften durch-
zogen, die latent vorhanden oder besonders in Oberflachennéhe auch gedffnet sein kdnnen. Oberfla-
chennahe Zonen kénnen bis in wechselnde Tiefen verwittert bis auch tiefgrindig verwittert sein.

Im gesamten devonischen Gebirgsbereich sind Trennflachen i.e.S. vorhanden, an denen auch Ande-
rungen der lokalen geotechnischen Eigenschaften der Gesteine und des Gebirges zu erwarten sind.
An der Sohle des Oberbeckens kann angenommen werden, dass unter der Beckenaufstandsflache
eine mehr oder weniger tiefe Verwitterungszone vorliegt, in der die Festgesteine in voraussichtlich
schluffig-toniger Matrix mit einliegenden Blocken zu Lockergesteinen entfestigt und verwittert sind. In
den rolligen Lockergesteinen wird mitteldichte bis dichte Lagerung anstehen und in den bindigen
Schichten der Matrix Uberwiegend halbfeste bis feste Konsistenz vorherrschen. Die Verwitterungs-
schichten kdnnen als weitgehend konsolidiert und damit nicht sackungsempfindlich angenommen
werden.

Durch die oberflachennahe Kluftigkeit der Festgesteine besteht eine merkliche bis deutliche vertikale
und eine merkliche horizontale hydraulische Durchléassigkeit. Daher wird die natirliche Beckensohle
keine ausreichende Dichtigkeit aufweisen, so dass eine kunstliche Dichtung der Beckenbereiche vor-
gesehen werden muss. Durch entsprechende Vorerkundungen sind die Tiefenstaffelung von Boden-
bildungen, Verwitterungszone, Auflockerungszone und anstehenden Festgesteinen sowie die zugeho-
rigen geotechnischen Kennwerte zu ermitteln.

Der fur die Beckenaufstandsflache zu enthehmende Aushub kann fiir die Dammschittungen der Um-
randung des Beckens im Massenausgleich verwendet werden.

Sackungen und Setzungen werden in keinem bauwerksgeféahrdenden Malf3 auftreten, so dass bei die-
ser Oberbeckenvariante ausreichende Tragféhigkeiten angenommen werden kénnen und die Bau-
werke standsicher und erdbebensicher (nach den Vorgaben der bautechnisch noch zu beachtenden
DIN 4149 und des Eurocode 8) erstellt werden kdnnen.

Schadensfalle durch Undichtigkeiten sind bei diesem Standort beherrschbar, ohne dass die Standsi-
cherheit des Beckens durch Erosion des Untergrundes geféhrdet wird.
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12.2.5.2 Vertikaler Oberwasserdruckschacht und Krimmer

Station OW 0 — 125 m (Siegen-Schichten, [ds])

Der vertikale Druckschacht verlauft vertikal auf ca. 125 m zuerst in der Verwitterungszone, der Auflo-
ckerungszone und zur Basis hin im anstehenden, gefalteten und geschieferten devonischen Gebirge
der Siegen-Schichten. Die Siegen-Schichten bauen sich aus Wechselfolgen von sandsteinstreifigen
geschieferten Tonsteinen mit Sandsteinen auf. Mit zunehmender Tiefe steigen die Druck- und Scher-
festigkeitsparameter an und erreichen ab ca. 100 bis 130 m unter Gelédnde die Werte des unverritzt
anstehenden Gebirges. Parallel dazu wird die Auflockerung des Gebirges geringer und damit auch die
Kluftwasserdurchlassigkeit entsprechend vermindert. Wahrend in der Verwitterungszone die Sicker-
und Grundwasserbewegung hauptsachlich in den Gesteinsporen erfolgt, findet in den darunter liegen-
den Bereichen die Grundwasserzirkulation fast durchweg in den Kluftfugen statt.

Ein oberflachennaher Grund- bzw. Sickerwasserspiegel sowie ein Kluftwasserspiegel in der Auflocke-
rungszone sind anzunehmen, da die Absenkung des Grundwassers durch die Sumpfungen in den
Tagebauen nicht bis hierhin reichen durften bzw. nur auf3erst gering ausfallen. Damit ist bei diesem
Standort eine entsprechende Wasserhaltung wahrend der Bauausfuhrung erforderlich.

Die auf den Oberwasserschacht wirkenden Seitendriicke kbnnen im oberflachennahen Bereich durch
ungunstige Trennflachenorientierungen im gefalteten und geschieferten Gebirge noch zu lokal erhéh-
ten Sicherungsaufwand fuhren.

Zur Tiefe hin wird der Gesteinsverband kompakter, so dass lagerungsbedingt lokal kleinere Ausbriiche
zu geologisch bedingtem Mehrausbruch fuihren, durch den aber keine erhéhten Seitendruckverhalt-
nisse bewirkt werden.

Ab ca. 30 bis 50 m unter der Oberflache kann bereits mit hohen Gesteinsfestigkeiten und fir die Ge-
steine normalen Scherfestigkeiten gerechnet werden. Darunter werden die Gebirgseigenschaften
hauptsachlich von den Lagerungsverhéltnissen und den geotechnischen Eigenschaften der Trennfla-
chen bestimmt, die Auswirkungen auf den erforderlichen Sicherungsauffand haben kdnnen.

Durch entsprechende Vorerkundungen ist die Tiefenstaffelung der Grundwasserverhaltnisse und der
geotechnischen Kennwerte zu ermitteln.

Station OW 125 — 180 m (Gedinne-Schichten, [dg])

Die darunter liegenden 55 m bis zum Kriimmer durchteuft der Druckschacht gewachsenen Fels der
devonischen Gedinne-Schichten, die sich aus bunten Schiefern (geschieferte Tonsteine), Arkosen,
Sandsteinen und Konglomeraten aufbauen.

Der Krimmer zur Uberleitung vom vertikalen Druckschacht zur horizontalen Oberwasserdruckstrecke
liegt voraussichtlich in den Festgesteinen der Gedinne-Schichten. Das Gebirge im Krimmerbereich, in
dem bei Turbinen- und Pumpbetrieb starkere Vibrationen auftreten werden, wird die Schwingungen
schadlos aufnehmen kénnen.

Erforderliche SicherungsmalRnahmen im Vertikalschacht und Krimmerbereich kdnnen in Anpassung
an die ortlichen Verhéltnisse zielgerichtet und erfolgreich ausgefiihrt werden.

Durch entsprechende Vorerkundungen ist die Tiefenstaffelung der Grundwasserverhéltnisse und der
geotechnischen Kennwerte zu ermitteln.
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12.2.5.3 Horizontaler Oberwasserdruckstollen

Station OW 180 bis 370 m

Vom Krimmer bis zur geplanten Kaverne verlauft der Oberwasserdruckstollen voraussichtlich in den
gefalteten und geschieferten Gedinne-Schichten unter den Siegen-Schichten. Das kann bedeuten,
dass im Verlauf des Stollens die Lagerungsverhéltnisse sich stets klein- und auch grof3raumig im De-
kameter-Bereich bis hin zum Zentimeter-Bereich andern kdnnen. Kleinere Stérungen, Bewegungsklif-
te und Kluftfugen zerlegen das Gebirge zusatzlich in viele Homogenbereiche mit z.T. unterschiedli-
chen geotechnischen Eigenschaften.

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind die folgenden geotechnischen Ver-
héltnisse zu erwarten:

. Mittlere bis hohe Tiefenlage des Stollens,

o Lage der Bauwerksteile im Kluftgrundwasser,

. Durch Faltung und Schieferung bedingte Lagerungsverhaltnisse,
. hohe bis mittlere Gesteinsfestigkeiten,

. In Oberflachennédhe mittlere und ab ca. 50 m unter Gelédnde hohe Verbandsfestigkeiten bzw.
Gebirgsfestigkeiten.

Daher ist anzunehmen, dass der Druckstollen in diesem Bereich bergménnisch oder im TBM-
Verfahren erstellt werden kann. Der Sicherungsbedarf lage im normalen Bereich, wobei auch unter-
stutzende MalRnahmen wie Injektionen etc. erforderlich werden kénnen.

Es konnen ggf. besondere SicherungsmalRnahmen im Nahbereich der Kaverne erforderlich werden,
da hier durch die Umlenkungen der Wasserstréme in die Pump-Turbine sowie die Anordnung von
Schlief3einrichtungen erhebliche Vibrationen aus dynamischen Lastwechseln auftreten kénnen.

Es ist auf ausreichende Wasserabdichtung der Stollensysteme zu achten, da die Bauwerke im Kluft-
grundwasser liegen.

Gegebenenfalls ist ein mehrphasiger Ausbau des Stollens vorzusehen, um zunéachst z.B. mittels einer
Betonschalung die vortriebsbedingte Verformung einzudammen, um anschlieRend den Einbau der
erforderlichen Stahlpanzerung mit Betonhinterfullung vornehmen zu kénnen.

12.2.5.4 Kavernenkraftwerk

Die Kalotte, deren Widerlager, die darunter liegenden Ulmen und die Sohle liegen voraussichtlich in
den Gedinne-Schichten (dg). Da sich die genauen Gebirgsverhaltnisse aufgrund der Faltung des Ge-
birges und ohne gezielte Aufschliisse nicht genau voraussagen lassen, muss angenommen werden,
dass die Kaverne oder Teile davon auch bis in die Uberlagernden Siegen-Schichten (ds) reichen kon-
nen.

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind auch hier die folgenden geotechni-
schen Verhéltnisse zu erwarten:

. Mittlere bis hohe Tiefenlage des Stollens,

o Lage der Bauwerksteile im Kluftgrundwasser,
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. Durch Faltung und Schieferung bedingte Lagerungsverhaltnisse,
. hohe bis mittlere Gesteinsfestigkeiten,
. In Oberflachennéhe mittlere und ab ca. 50 m unter Gelande hohe Verbandsfestigkeiten bzw.

Gebirgsfestigkeiten.

Die Kavernensohle sowie die unteren Ulmen werden mit erhéhtem Sicherungsaufwand herzustellen
sein. Die darliber anschlieBenden Ulmen und die Kalotte werden einen sehr hohen Sicherungsauf-
wand erfordern, der sich Uber vorlaufende Injektionen, Daueranker, statisch erforderliche Betondicken
und Betonqualitdten sowie umfangreiche Abdichtungsmaflinahmen und ggf. weitere MalRnahmen er-
strecken kann.

Die Ausbildung eines Gebirgstragringes tber der Kaverne kann angenommen werden, muss aber
durch weitere Sicherungsmal3nahmen unterstutzt werden. Hierbei ist auch der geringe Abstand zur
Uberlagernden Auflockerungszone zu beachten.

12.2.5.5 Unterwasserdruckstollen (Abschnitt 1)
Station UW 0 bis 870 m

Von der Kaverne bis zum Wasserschloss und weiter bis zu den Stérungen ,Abbruch von Merode* und
dem ,Westrand der Rurscholle®, die Nordnordwest-Siidsudost streichen und den und mit ca. 50° g.
Hz. nach Nordost einfallen, verlauft der Unterwasserdruckstollen wie auch der horizontale Oberwas-
serdruckstollen voraussichtlich in den gefalteten und geschieferten devonischen Gedinne-Schichten.

Der erwartete Schichtaufbau und die geotechnischen Verhaltnisse entsprechen den vorstehenden
Beschreibungen zum horizontalen Oberwasserdruckstollen.

Auch die bautechnischen Schlussfolgerungen sind gleichlautend.

So kénnen auch hier besondere Sicherungsmafl3nahmen in diesem Stollenbereich im Nahbereich der
Kaverne erforderlich werden, da hier durch die Umlenkungen der Wasserstrome aus der Pump-
Turbine sowie die Anordnung von Schlieleinrichtungen erhebliche Vibrationen aus dynamischen
Lastwechseln auftreten kénnen.

Ebenso sind voraussichtlich besondere Sicherungsmalinahmen im Nahbereich des Kontaktes zum
Uber dem Unterwasserstollen liegenden Wasserschloss erforderlich, da auch hier die Umlenkungen
der Wasserstréme aus der horizontalen in die vertikale FlieRBrichtung mit zum Teil erheblichen Was-
sermassenbewegungen und FlieRgeschwindigkeiten zum Druckausgleich erfolgen.

12.2.5.6 Wasserschloss und Beliftungsschacht

Aufgrund der groRen Bauwerkshdhe kann das Wasserschloss im Firstbereich noch die hangenden
Siegen Schichten erreichen. Da sich die genauen Gebirgsverhéltnisse aufgrund der Faltung des Ge-
birges und ohne gezielte Aufschlisse nicht genau voraussagen lassen, muss angenommen werden,
dass das Wasserschloss oder Teile davon auch bis in die Uberlagernden Siegen Schichten (ds) rei-
chen kbénnen.

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind auch hier die folgenden geotechni-
schen Verhéltnisse zu erwarten:

. Mittlere bis hohe Tiefenlage des Wasserschlosses,
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. Lage der Bauwerksteile im Kluftgrundwasser,
. Durch Faltung und Schieferung bedingte Lagerungsverhaltnisse,
. hohe bis mittlere Gesteinsfestigkeiten,
. In Oberflachennéhe mittlere und ab ca. 50 m unter Gelande hohe Verbandsfestigkeiten bzw.

Gebirgsfestigkeiten.

Sohle und die unteren Ulmen werden mit erhdhtem Sicherungsaufwand herzustellen sein. Die darlber
anschlieBenden Ulmen und die Kalotte werden einen sehr hohen Sicherungsaufwand erfordern, der
sich Uber vorlaufende Injektionen, Daueranker, statisch erforderliche Betondicken und Betonqualitaten
sowie umfangreiche AbdichtungsmafRnahmen und ggf. weitere Malinahmen erstrecken kann.

Die Ausbildung eines Gebirgstragringes Uber der Kaverne kann angenommen werden, muss aber
durch weitere SicherungsmalRnahmen unterstiitzt werden. Hierbei ist auch der sehr geringe Abstand
zur Uberlagernden Auflockerungszone zu beachten

12.2.5.7 Abbruch von Merode (NNW-SSO streichende Abschiebung nach NO)
Station UW 870 bis 980 m

Der Unterwasserdruckstollen erreicht bei ca. Station UW 870 m voraussichtlich den Westrand der
Rurscholle im als Abbruch von Merode bezeichneten Stérungssystem mit einer Staffel von Abschie-
bungen. An dieser Abschiebung mit ggf. horizontalen Versatztendenzen werden die Schichten um
geringe Versatzbetrage von ca. 10 bis 20 m schrag entlang der Stérungsbahn gegeneinander versetzt
wobei der siidwestliche 6stliche Bereich als lokale Hochscholle und der nordéstliche Bereich als lokale
Tiefscholle zu bezeichnen sind. Die Lage der Storungen ist aus den geologischen Karten des Geolo-
gischen Dienstes NRW (GD) entnommen sowie aus den vom GD digital zur Verfiigung gestellten Da-
ten (shape-files) abgeleitet worden. Es ist mit dem Auftreten dieser Stérungen zu rechnen, die genaue
Position hinsichtlich der Stollenachse kann aber nicht angegeben werden.

Nach den bisher bei den Bearbeitern vorliegenden Unterlagen von GD, Wasserverband Erft und RWE
Power AG verlaufen die Stérung mit ca. 45° querschlagig zur Stollenachse und kénnen daher eine auf
mehrere Deka-Meter zu durchdrternde Stérungszone bilden, in der devonische Gesteine geschleppt,
verstellt und breccids durchmischt sein kénnen. Innerhalb dieses Stérungsbereiches kdnnen im Un-
terwasserdruckstollen lokal je nach angetroffenen Lagerungsverhaltnissen erhdhte Seitendriicke auf-
treten bzw. beim Vortrieb aktiviert werden.

Die Gesteine werden nur geringfligig entfestigt sein, andererseits kann aber der Gebirgsverband ge-
stort sein, so dass Trennfugen mit erhdhter Grundwasserfuhrung angetroffen werden kdnnen.

Diese Bereiche kénnen zu erhéhtem Sicherungsauffand fihren und eine vermehrte Wasserhaltung
erfordern.

12.2.5.8 Unterwasserdruckstollen (Abschnitt 2)
Station UW 980 bis 2.080 m

Der Unterwasserdruckstollen verlauft nach Durchoérterung der Stérungszone (Abbruch von Merode)
bis zu ca. Station 2.080 m in den Gedinne-Schichten. Da sich die genauen Gebirgsverhaltnisse auf-
grund der Faltung des Gebirges und ohne gezielte Aufschliisse nicht genau voraussagen lassen,
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muss angenommen werden, dass der Unterwasserdruckstollen oder Teile davon in diesem Bereich
auch bis in die unterlagernden ordovizischen Salm Schichten (0S1) reichen kénnen.

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind hier die folgenden geotechnischen
Verhéltnisse zu erwarten:

. Geringe bis mittlere Tiefenlage des Unterwasserdruckstollens,

. Lage der Bauwerksteile im Kluftgrundwasser und im nordlichen Bereich an der Grenze zum
aufliegenden tertiaren Porengrundwasser,

. Durch das Einstreichen von Porengrundwasserleitern erhéhter Wasserandrang wéahrend der
Bauzeit

. Durch Faltung und Schieferung bedingte Lagerungsverhéaltnisse,

. mittlere bis geringe Gesteinsfestigkeiten in der Auflockerungs- und der Verwitterungszone
des devonischen Grundgebirges,

. Nach Norden hin durch die Abnahme der Uberlagerungshohen und das Einstreichen der Un-
terkannte des Tertiaren Deckgebirges mittlere bis geringer werdende Verbandsfestigkeiten
bzw. Gebirgsfestigkeiten.

. Ab dem Abbruch von Merode ist anzunehmen, dass der Grundwasserspiegel durch die
SumpfungsmalRnahmen im Tagebau Inden bereits abgesenkt worden ist.

o Die statische Bemessung des Unterwasserdruckstollens muss den Grundwasserwiederan-
stieg nach Tagebauende beriicksichtigen.

Daher ist anzunehmen, dass der Druckstollen in diesem Bereich bergménnisch oder im TBM-
Verfahren erstellt werden kann. Der Sicherungsbedarf lage im Suden im normalen Bereich, wobei
auch unterstitzende MafRnahmen wie Injektionen etc. erforderlich werden kdnnen. Nach Norden kann
der erforderliche Sicherungsaufwand aufgrund der abnehmenden Uberlagerungsmachtigkeit und der
in die Firste des Stollens einstreichenden Tertidrschichten erheblich zunehmen.

Es kdnnen ggf. auch besondere Sicherungsmaflinahmen bei unglinstigen Lagerungsverhaltnissen und
starkem Grundwasserandrang erforderlich werden.

Es ist auf ausreichende Wasserabdichtung der Stollensysteme zu achten, da das Bauwerk im Kluft-
grundwasser und weiter nordlich im Porengrundwasser der Tertidren Schichten liegt.

Gegebenenfalls ist auch ein zweiphasiger Ausbau des Stollens vorzunehmen. So kénnte z.B. mittels
Spritzbetonauftrag zunachst die vortriebsbedingte Verformung abgemildert werden, um anschlieend
den Einbau der wasserabdichtenden Schale (z.B. Stahlbetonring) einbauen zu kénnen.

12.2.5.9 Birgelner Sprung (NNW-SSO streichende Abschiebung nach SW)
Station UW 2.080 m bis 2.390 m

Der Unterwasserdruckstollen erreicht in etwa bei Station UW 2.080 m voraussichtlich eine Nordnord-
west-Sudsidost streichende Abschiebung nach Stdwest, sowie bei Station 2.390 m die gleich orien-
tierte Abschiebung des Birgelner Sprungs, die eine nach Stdwesten einfallende Abbruchstaffel bilden.
An diesen Spriingen ist zu vermuten, dass sowohl die devonischen als auch die Tertidren Schichten
so gegeneinander versetzt worden sind, dass etwa ab Station UW 2.080 m der gesamte Stollenquer-
schnitt in den Lockergesteinen der basalen Tertiaren Schichten liegt.
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Im Bereich beider Stérungen werden die devonischen Gesteine im Stollenquerschnitt nur noch als
Lockergesteine vorliegen, da der Unterwasserdruckstollen in diesem Bereich in der Sohle im Verwitte-
rungsbereich der devonischen Schichten verlauft.

In dieser Stérungszone kann der erforderliche Sicherungsaufwand aufgrund der abnehmenden Uber-
lagerungsmaéchtigkeit und der in die Firste des Stollens einstreichenden Tertiarschichten erheblich
zunehmen. Es kénnen ggf. auch besondere SicherungsmafRhahmen bei unginstigen Lagerungsver-
haltnissen und starkem Grundwasserandrang erforderlich werden.

12.2.5.10 Unterwasserdruckstollen (Abschnitt 3)
Station UW 2.390 m bis ca. 2.930 m

Der Unterwasserdruckstollen verlauft nach Durchérterung der Stérungszone (Birgelner Sprung) bis zu
ca. Station UW 2.930 m in den Lockergesteinen der basalen Tertiaren Schichten, die hier im Schwan-
kungsbereich des zu vermutenden, durch die Simpfung im Tagebau Inden abgesenkten Grundwas-
serspiegels.

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind hier die folgenden geotechnischen
Verhéltnisse zu erwarten:

. Geringe bis mittlere Tiefenlage des Unterwasserdruckstollens,

. Lage der Bauwerksteile im Schwankungsbereich des abgesenkten tertiaren Porengrund-
wassers,

. Erhohter aber nach Norden hin abnehmender Wasserandrang wéahrend der Bauzeit

. Mehr oder weniger horizontale bis flach nach Norden einfallende Lagerungsverhdltnisse der
tertiaren Schichten,

. Nordlich des Birgelner Sprungs ist anzunehmen, dass der Grundwasserspiegel durch die
SumpfungsmalRnahmen im Tagebau Inden unter die Sohle des Unterwasserdruckstollens
absinkt. Trotzdem ist beim Bau mit Bergwasser-, Sickerwasser- und Schichtwasserzutritten
zu rechnen.

. Die statische Bemessung des Unterwasserdruckstollens muss den Grundwasserwiederan-
stieg nach Tagebauende beriicksichtigen.

Daher ist anzunehmen, dass der Druckstollen in diesem Bereich bergméannisch im Schildvortrieb oder
im TBM-Verfahren erstellt werden kann. Nach Norden kann der erforderliche Sicherungsaufwand auf-
grund der abnehmenden Uberlagerungsméchtigkeit erheblich zunehmen.

12.2.5.11 Unterwasserdruckstollen (Abschnitt 4)
Station UW 2.930 m bis ca. 4.110 m

Der Unterwasserdruckstollen verlauft nach in dieser Zone zu ca. Station 4.110 m in den Lockergestei-
nen der Tertiaren Schichten vermutlich Gber dem Schwankungsbereich des durch die Simpfung im
Tagebau Inden abgesenkten Grundwasserspiegels.

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind hier die folgenden geotechnischen
Verhéaltnisse zu erwarten:

. Geringe bis mittlere Tiefenlage des Unterwasserdruckstollens,
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. Lage der Bauwerksteile Gber dem Schwankungsbereich des abgesenkten tertidren Poren-
grundwassers,

. Vermutlich nur Sickerwasserandrang wahrend der Bauzeit,

. Mehr oder weniger horizontale bis flach nach Norden einfallende Lagerungsverhdltnisse der
tertidren Schichten,

. Die statische Bemessung des Unterwasserdruckstollens muss den Grundwasserwiederan-
stieg nach Tagebauende beriicksichtigen.

. Im nordlichen Bereich kdnnen im Querschnitt des Unterwasserdruckstollens kohlefiihrende
Schichten liegen (Oberflézgruppe)

Es ist anzunehmen, dass der Druckstollen in diesem Bereich bergménnisch im Schildvortrieb oder im
TBM-Verfahren erstellt werden kann. In Braunkohle filhrenden Bereichen kann der erforderliche Si-
cherungsaufwand auch aufgrund der abnehmenden Uberlagerungsméachtigkeit erheblich zunehmen.

12.2.5.12 Goldsteinsprung (NW-SO streichende Abschiebung nach NO)
Station UW. ca. 4.110 m

Der Unterwasserdruckstollen erreicht bei ca. Stat. 4.110 voraussichtlich den bereits praquartar ange-
legten Goldsteinsprung, eine Nordnordwest-Sudsidost streichende Abschiebung nach Nordwest. An
diesem Sprung ist zu vermuten, dass Tertidre Schichten so gegeneinander versetzt worden sind, dass
ab ca. Stat. 4.110 m der gesamte Stollenquerschnitt in den braunkohlefiihrenden Lockergesteinen der
Terti&ren Schichten liegt.

In dieser Stdrungszone kann der erforderliche Sicherungsaufwand auch aufgrund der abnehmenden
Uberlagerungsmachtigkeit erheblich zunehmen. Es kénnen ggf. auch besondere Sicherungsmaf-
nahmen besonders in den Braukohle filhrenden Schichten erforderlich werden.

12.2.5.13 Unterwasserdruckstollen (Abschnitt 5)
Station UW ca. 4.110 m bis ca. 5.360 m

Der Unterwasserdruckstollen verlauft nérdlich des Goldsteinsprungs bis zum Auslaufbauwerk am Un-
terbecken in den Braunkohle fuhrenden Lockergesteinen der Tertidren Schichten (Morken Frimmers-
dorf vermutlich tber dem Schwankungsbereich des durch die Simpfung im Tagebau Inden abgesenk-
ten Grundwasserspiegels).

Fur die Beurteilung der geotechnischen Randbedingungen sind hier die folgenden geotechnischen
Verhaltnisse zu erwarten:

. Geringe bis mittlere Tiefenlage des Unterwasserdruckstollens,

. Lage der Bauwerksteile iber dem Schwankungsbereich des abgesenkten tertidren Poren-
grundwassers,

. Vermutlich nur Sickerwasserandrang wahrend der Bauzeit,

. Mehr oder weniger horizontale bis flach nach Nordosten einfallende Lagerungsverhaltnisse
der tertiaren Schichten,
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. Die statische Bemessung des Unterwasserdruckstollens muss den Grundwasserwiederan-
stieg nach Tagebauende beriicksichtigen.

. Auf der gesamten Lange des 5. Abschnittes kdnnen im Querschnitt des Unterwasserdruck-
stollens kohlefiihrende Schichten liegen (Oberflézgruppe).

. Daneben ist zu beachten, dass bei Stat. ca. 5.040 m die BAB 4 in ca. 60 m Tiefe unterfahren
wird.

Es ist anzunehmen, dass der Druckstollen in diesem Bereich bergmé&nnisch im Schildvortrieb oder im
TBM-Verfahren erstellt werden kann. In Braunkohle fiihrenden Bereichen kann der erforderliche Si-
cherungsaufwand auch aufgrund der abnehmenden Uberlagerungsmachtigkeit erheblich zunehmen.

12.2.5.14 Auslaufbauwerk Unterbecken
Station UW ca. 6.700 m

Das Auslassbauwerk am sidlichen Seerand steht in den gleichen Schichten wie sie fir den 5. Ab-
schnitt des Unterwasserdruckstollens beschrieben werden.

Da das Auslaufbauwerk am Nordrand der Stidbdschung des Tagebaus ggf. noch in gewachsenem
Boden, in jedem Fall aber in jungen Kippenbereichen der Sicherungsvorschittung stehen wird, wer-
den die Anforderungen an die Griindungen bezlglich der Tragfahigkeit und der Standsicherheit um-
fangreich und erheblich sein. Es ist davon auszugehen, dass das ganze zur Verflgung stehende
Spektrum bodenverbessernder Malnahmen erforderlich sein wird und das Auslaufbauwerk in offener
Bauweise hergestellt werden muss.

12.2.6 Hydrologie

Die Bauwerke fur das PSW Inden liegen sowohl in gewachsenem Boden aus quartaren und tertiaren
Schichten als auch auf und in devonischen Festgesteinen des Grundgebirges im Bereich der Meroder
Hoéhe.

Wie in allen Bauwerksbereichen im Lockergestein unterhalb des Ursprungsgelandes muss der spétere
Grundwasseranstieg sowie die Fullung der Restseen mit Fremdwasser beziglich der Bodenbewegun-
gen und der Auftriebssicherheit beachtet werden.

12.2.6.1 Oberbecken, Oberwasserdruckschacht, Oberwasserdruckstollen, Kaverne,
Wasserschloss und Unterwasserdruckstollen bis zum Birgelner Sprung

Alle Bauwerke liegen in den Schichten des Devons, die in diesem Bereich von den Siegen-Schichten
und den Gedinne-Schichten aufgebaut werden.

Die devonischen Schichten sind als Kluftwasserleiter ausgebildet, die gewohnlich in den oberflachen-
nahen Bereichen bis zu ca. 1,5 % verfugbares Grundwasservolumen aufweisen, das zur Tiefe hin
deutlich zuriickgeht und somit in vielen Gebirgsbereiche unter 150 m Teufe lediglich lokal Zulaufe von
Berg-, Sicker- oder Schichtwasser zu erwarten sind.

Durch Untertagebauwerke werden im Festgesteinsgebirge zusétzliche Wasserwege geschaffen, in die
das urspringlich nur in den Kluftfugen zirkulierende Grundwasser infiltrieren kann.
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Vom Oberwasserdruckschacht bis etwa zu Abbruch von Merode ist zu vermuten, dass der Grundwas-
serspiegel in seiner ,normalen“ Héhe liegt und nicht durch die Simpfungen im Tagebau Inden abge-
senkt wurde.

Ab dem Abbruch von Merode Richtung Norden ist anzunehmen, dass der Grundwasserspiegel durch
die Sumpfungsmaflinahmen im Tagebau Inden beeinflusst und abgesenkt worden ist. In den devoni-
schen Gebirgsbereichen am Meroder Abbruch wird diese Absenkung nur gering sein wéhrend sich die
Simpfung in Richtung Norden deutlicher auswirken kann und am Abbaurand ihr Maximum erreichen
wird.

12.2.6.2 Unterwasserdruckstollen ab dem Birgelner Sprung bis zum Auslaufbauwerk

Ab dem Bereich des Birgelner Sprungs verlauft der Unterwasserdruckstollen in den Porenwasserlei-
tern der Tertidren Schichten der Niederrheinischen Bucht.

Es ist zu vermuten, dass sich der Stollen im Bereich des Birgelner Sprungs noch im Grundwasser
bewegt, weiter nordlich aber der Grundwasserspiegel durch die Simpfung im Tagebau Inden unter bis
weit unter die Stollensohle bis zum Auslaufbauwerk absinkt. Dieser Bereich wird voraussichtlich vom
Sickerwasser aus den Niederschlagen angestromt.

12.2.6.3 Beeinflussung und Eingriffe in das Grundwasser wahrend der Bauzeit

In den devonischen Gebirgsbereichen wird die erforderliche baubegleitende Stimpfung Grundwasser
entnommen. Dies kann lokal zu einem geringfligigen und raumlich beschrénkten Absinken des
Grundwasserspiegels fuhren. Durch Injektionsmanschetten im Vertikalschacht kénnen die Eingriffe
erheblich verringert werden, da damit die Grundwasserzutritte aus der oberflaichennahen Verwitte-
rungszone hydraulisch gesperrt werden konnen. In den ndrdlichen devonischen Gebirgsbereichen
wird ein solches Vorgehen nicht mdglich sein, so dass hier das anfallende Bergwasser gepumpt wer-
den muss, um den Bau der Stollen zu erméglichen.

Durch den Bau der Stollen wird Grundwasser entnommen werden miussen. Nach Bauende werden die
Untertagebauwerke rundum abgedichtet werden, wobei auch an genau festzulegenden Bauabschnit-
ten Injektionsmanschetten eingebaut werden missen, die die ehemals hydraulisch sperrenden Ele-
ment wie Stérungen oder Fazieswechsel nachtréglich wieder verschlie3en kénnen.

Die Tertiaren Bereiche bis zum Restsee Inden werden bei der Bauausfiihrung komplett abgedichtet,
so dass sie nach der Bauausfihrung nicht mehr hydraulisch wirksam sein werden und der spétere
Grundwasseranstieg gegen und nach Ende der Siumpfung ungehindert erfolgen kann.

Die Stollenausfihrung und die Stollenabdichtungen sind auf den zu vermutenden spéateren Grund-
wasseranstieg statisch auszulegen.

12.2.6.4 Pendelwasser

Das in den Bauwerken zirkulierende Pendelwasser steht in direkter Verbindung mit dem Seewasser
und hat dessen hydrochemische und hydrophysikalische Eigenschaften.

Mit dem Grundwasser kann das Pendelwasser als Betriebswasser des Pumpspeicherwerkes nur tber
das Seewasser kommunizieren und hat dadurch kaum bis keine direkten Wechselwirkungen mit dem
Grundwasser.
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Durch die geringe Wasserspiegelschwankung im Seebecken sind kleinrdAumige hydraulische Einfliisse
auf den Uferbereich und dessen bergseitige Rander zu verzeichnen, die aber wahrend des Betriebes
nur sehr gering bis unmerklich sein werden, vergleichbar mit natiirlichen Seewasserspiegelschwan-
kungen.

12.2.7 Kostenschatzung

Insgesamt werden die Projektkosten der Variante 3.4c zu 884 Mio. EUR geschéatzt. Bezogen auf die
installierte Leistung betragen die Kosten 2.763 EUR/KW.

Fur die Kostenschatzung wurden die Massen fiir die Hauptbauleistungen abgeschatzt. Bertlicksichtigt
wurden mafigebende Gewerke wie Tunnel-, Erd- und Betonbau.

Die Baufeldfreimachung umfasst die Herrichtung der fiir die Baumaflinahme beanspruchten Flachen.
Kosten fir die Baustelleneinrichtung wurden mit 10% der Kosten fur den baulichen Teil angesetzt.

Die Kostenschatzung fir die maschinentechnischen Ausristungen und den Stahlwasserbau basiert
auf der Analyse von vergleichbaren Maschinen und Informationen aus aktuellen Angeboten von Liefe-
ranten bzw. Anfragen an Lieferanten (Stand 2018).

Kosten fir die Erstfillung des Oberbeckens (z.B. Pumpen, Rohrleitungen) sind nicht bericksichtigt.

Sonstige und unvorhergesehene Kosten werden auf die Herstellungskosten aufgeschlagen. Bei der
Kostenschatzung fur die baulichen Anlagen ist die Unsicherheit und damit das Risiko unvorhergese-
hener Kosten hdher. Sie werden daher mit 15 % berlcksichtigt. Die Maschinen und Elektrotechnik ist
mit geringeren Unsicherheiten behaftet. Hier werden 5 % aufgeschlagen.

Bei den Nebenkosten handelt es sich zum einen um Kosten fir Planung, Bauliberwachung, Projekt-
steuerung etc. (8% der Investitionskosten). Zum anderen sind geologische Erkundungen und Gelan-
deaufnahmen durchzufihren. Der Aufwand fir den Landerwerb (1% der Investitionskosten) sowie flr
Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen (5 % der Investitionskosten) wird ebenfalls in den Nebenkosten
bericksichtigt.

Eine Kostenlbersicht zur Variante 3.4c mit der Auflistung der Hauptgewerke befindet sich in Anlage
20.

12.2.8 Fazit Variante 3.4c — Meroder Wald / Restsee Inden

Die PSW-Variante 3.4c (Meroder Wald — Restsee Inden) hat eine Ausbauleistung von 320 MW. Die
mittlere Fallhbhe zwischen Ober- und Unterbecken betragt 157 m.

Die PSW-Bestandteile kbnnen zum gréfRten Teil in gewachsenem Boden errichtet werden. Im Bereich
von Storungs- und Verwitterungszonen wird der Sicherungs- und Ausbauaufwand fir die Tunnel- und
Kavernenbauwerke hdher sein als im ungestorten Gebirge. Durch das anstehende Grundwasser wer-
den fur die Untertagebaumalinahmen erhthte Wasserhaltungsmaf3nahmen erforderlich sein.

Das Oberbecken liegt in einem Landschaftsschutzgebiet und in unmittelbarer Néhe zu einem Natur-
schutzgebiet.

Die Projektkosten werden zu 884 Mio. EUR geschétzt (spezifische Kosten pro installierte Leistung
2.763 EUR/KW). Dieser vergleichsweise hohe Wert fir die spezifischen Kosten ergibt sich vor allem
durch den langen Unterwasserstollen von knapp 7 km.
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13 Naturschutzfachliche Einschatzung

Die beiden untersuchten Vorzugsvarianten werden im Folgenden einer Bewertung hinsichtlich der
mdglichen Betroffenheit der naturschutzfachlichen Belange einschlie3lich der Landschaft auf Grund-
lage der Landes- und Regionalplanung sowie der naturschutzrechtlichen Schutzgebietskulisse unter-
zogen. Mogliche Betroffenheiten nach anderen Gesetzen bzw. Richtlinien wie z. B. nach Wasser-,
Forst-, Bodenschutz und Denkmalrecht bzw. Wasserrahmenrichtlinie sind nicht Gegenstand der Be-
trachtungen in dieser Unterlage.

Die PSW bestehen grundsatzlich aus Oberbecken, Unterbecken und verbindender Triebwasserleitung
mit Kraftwerkskaverne. Als Unterbecken sollen in beiden Fallen die dann wassergefiilliten Tagebau-
restseen fungieren. Die Triebwasserleitungen und die Kraftwerkskavernen sollen unterirdisch liegen,
so dass bestehende Nutzungen an der Oberflache bestehen bleiben kénnen. Bauliche Eingriffe an der
Oberflache entstehen also in erster Linie durch die Errichtung des Oberbeckens und in geringerem
Umfang durch Portale flr Zufahrtsstollen sowie Leitungs- und Stralenbau.

13.1 Grundlagen

13.1.1 Landesplanung

Folgende Grundlagen der Landesplanung standen fur die Bearbeitung zur Verfigung:

¢ Landesentwicklungsplan Nordrhein-Westfalen (LEP Nordrhein-Westfalen), in Kraft getreten
am 8.Februar 2017
(Quelle: https://www.wirtschaft.nrw/landesplanung am 04.09.2018)

13.1.2 Regional- und Braunkohlenplanung

Folgende Grundlagen der Regional- und Braunkohlenplanung standen fur die Bearbeitung zur Verfi-
gung:

e Regionalplan fur den Regierungsbezirk Kéln, Teilabschnitt Region Aachen (Stand Oktober
2016), Teilabschnitt Region Koéln (Stand April 2018)
(Quelle: https://www.bezreg-
koeln.nrw.de/brk_internet/leistungen/abteilung03/32/regionalplanung/aktueller_regionalplan/in
dex.html am 04.09.2018)

e Braunkohlenplan Inden, Raumlicher Teilabschnitt I, vom 08. Mé&rz 1990/ 19. Juni 2009
(Quelle: https://www.bezreg-
koeln.nrw.de/brk_internet/leistungen/abteilung03/32/braunkohlenplanung/braunkohlenplaene/
plan_inden_teilabschnitt_zwei/index.html am 04.09.2018)

e Braunkohlenplan Hambach, Teilplan 12/1, Beschluss vom 27. Juni 1977
(Quelle: https://lwww.bezreg-
koeln.nrw.de/brk_internet/leistungen/abteilung03/32/braunkohlenplanung/braunkohlenplaene/
plan_hambach_teilplan_zwoelfeins/index.html am 04.09.2018)
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13.1.3 Schutzgebiete nach Naturschutzrecht

Die Umgrenzungen der maf3geblichen Schutzgebiete im Projektgebiet (FFH-Gebiete, Vogelschutzge-
biete, Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete, Naturparke) konnten iiber den Datendownload-
dienst des LANUV beschafft werden.

13.2 Bestandbeschreibung

13.2.1 Landesplanung

Der Landesentwicklungsplan Nordrhein-Westfalen (LEP Nordrhein-Westfalen) dient dazu, das Lan-
desgebiet als zusammenfassender, tberortlicher und fachibergreifender Raumordnungsplan zu ent-
wickeln, zu ordnen und zu sichern. Im Landesentwicklungsplan werden in Plan und Text die raumli-
chen Ziele und Grundsatze der Landesentwicklung festgelegt. Ziele sind bei hachgeordneten Planun-
gen zu beachten, Grundsatze zu bertcksichtigen.

Der LEP befindet sich zurzeit in Uberarbeitung. In dieser Unterlage wird Bezug genommen auf den
derzeit geltenden LEP, der am 8.Februar 2017 in Kraft getreten ist.
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Abbildung 41: Festlegungen des Landesentwicklungsplans im Planteil fur die Bereiche der PSW-
Standorte ,Sophienhéhe - Restsee Hambach® und ,Meroder Wald - Restsee Inden®,
schematische Eintragung der geplanten PSW-Bestandteile durch den Verfasser dieser Unterlage =
blaue Linien

Die Bereiche der beiden PSW-Standorte mit den jeweiligen Teilbereichen Oberbecken, Unterbecken
und verbindende Triebwasserleitung sind im Planteil des LEP Nordrhein-Westfalen inner- und auf3er-
halb der Flachen fir den Braunkohleabbau vollflachig als Freiraume dargestellt. Bereiche mit anderen
nachrichtlich tbernommenen Nutzungen oder Festlegungen im Planteil wie z. B. Gebiete fir den
Schutz der Natur sind von den PSW-Bestandteilen voraussichtlich nicht betroffen.

Neben der plangrafischen Darstellung sind im Textteil des LEP Nordrhein-Westfalen Ziele sowie
Grundsatze definiert.

Der LEP Nordrhein-Westfalen definiert zu Freiraumsicherung und Bodenschutz folgende Ziele
und Grundsatze:

,7.1-1 Grundsatz Freiraumschutz

Der Freiraum soll erhalten werden; seine Nutz-, Schutz-, Erholungs- und Ausgleichsfunktionen sollen
gesichert und entwickelt werden.

Der Erhalt der Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Freiraums ist bei allen raumbedeutsamen Pla-
nungen und MaRnahmen zu bericksichtigen.

Dies gilt insbesondere fir die Leistungen und Funktionen des Freiraums als

- Lebensraum fur wildlebende Tiere und Pflanzen sowie als Entwicklungsraum biologischer Vielfalt,
- klimatischer und lufthygienischer Ausgleichsraum,

- Raum mit Bodenschutzfunktionen,

- Raum mit bedeutsamen wasserwirtschaftlichen Funktionen,

— Raum fir Land- und Forstwirtschaft,

— Raum weiterer wirtschaftlicher Betatigungen des Menschen,

- Raum fir landschaftsorientierte und naturvertragliche Erholungs-, Sport- und Freizeitnutzungen,
- ldentifikationsraum und pragender Bestandteil historisch gewachsener Kulturlandschaften und

— als gliedernder Raum fiir Siedlungs- und Verdichtungsgebiete.

7.1-2 Ziel Freiraumsicherung in der Regionalplanung

Die Regionalplanung hat den Freiraum insbesondere durch Festlegung von Allgemeinen Freiraum-
und Agrarbereichen, Waldbereichen und Oberflachengewéassern zu sichern. Sie hat den Freiraum
durch Festlegung spezifischer Freiraumfunktionen und -nutzungen zu ordnen und zu entwickeln und
Vorsorge fur einzelne Nutzungen und Funktionen im Freiraum zu treffen.

7.1-3 Grundsatz Unzerschnittene verkehrsarme Raume

Die Zerschneidung bisher unzerschnittener verkehrsarmer Freirdume soll vermieden werden.

Insbesondere bisher unzerschnittene verkehrsarme Raume, die eine Flachengrdf3e von mindestens
50 km2 haben, sollen nicht durch eine linienhafte Verkehrsinfrastruktur zerschnitten werden.

7.1-4 Grundsatz Bodenschutz
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Bei allen raumbedeutsamen Planungen und MaflRnahmen sind die Leistungsfahigkeit, Empfindlichkeit
und Schutzwurdigkeit der Béden zu beriicksichtigen.

Geschadigte Bdden, inshesondere versiegelte, verunreinigte oder erosionsgeschadigte Flachen sollen
auch im Freiraum saniert und angemessenen Nutzungen und Freiraumfunktionen zugefuhrt werden.

Bei der Festlegung von neuen Siedlungsgebieten in erosionsgefahrdeten Gebieten soll ausreichende
Vorsorge zur Vermeidung von erosionsbedingten Schéaden getroffen werden.

7.1-5 Ziel Griinzige

Zur siedlungsraumlichen Gliederung sind in den Regionalpldnen regionale Griinziige als Vorrang-
gebiete festzulegen.

Sie sind auch als

- siedlungsnahe Freiflachen fir freiraumorientierte Erholungs-, Sport- und Freizeitnutzungen,
- Biotopverbindungen und

- in ihren klimatischen und lufthygienischen Funktionen

zu erhalten und zu entwickeln.

Regionale Griinztige sind im Hinblick auf ihre freiraum- und siedlungsbezogenen Funktionen vor einer
siedlungsraumlichen Inanspruchnahme zu schitzen.

Sie dirfen fur siedlungsraumliche Entwicklungen ausnahmsweise in Anspruch genommen werden,
wenn fur die siedlungsraumliche Entwicklung keine Alternativen auf3erhalb des betroffenen Grin-
zuges bestehen und die Funktionsfahigkeit des Griinzuges erhalten bleibt.

7.1-6 Grundsatz Okologische Aufwertung des Freiraums

Freiraum, der nur noch wenige natirliche Landschaftselemente aufweist oder in seiner Land-
schaftsstruktur oder in seinem Erscheinungsbild geschadigt ist, soll durch geeignete landschafts-
pflegerische Malinahmen aufgewertet werden.

7.1-7 Grundsatz Nutzung von militarischen Konversionsflachen

Auf Uberwiegend landschaftlich gepragten militarischen Konversionsflachen (beispielsweise Trup-
pentbungsplatze) sollen vorrangig Festlegungen und MalBRhahmen zugunsten des Natur- und Land-
schaftsschutzes und/oder der Nutzung fiir erneuerbare Energien zum Tragen kommen. Dabei sollen
insbesondere die Flachen, die nicht baulich Giberpréagt sind, fir Freiraumnutzungen gesichert werden.

7.1-8 Grundsatz Landschaftsorientierte und naturvertrégliche Erholungs-, Sport- und Freizeitnut-
zungen
Bereiche, die sich aufgrund ihrer Struktur, Ungestoértheit und Erreichbarkeit fur die naturvertragliche

und landschaftsorientierte Erholungs-, Sport- und Freizeitnutzung besonders eignen, sollen fir diese
Nutzungen gesichert und weiterentwickelt werden.“

Der LEP Nordrhein-Westfalen definiert auf3erdem zu Natur und Landschaft auBerhalb der festge-
setzten Gebiete fir den Schutz der Natur folgende Ziele und Grundséatze:

.7-.2-1 Ziel Landesweiter Biotopverbund

Landesweit sind ausreichend grof3e Lebensrdume mit einer Vielfalt von Lebensgemeinschaften und
landschaftstypischen Biotopen zu sichern und zu entwickeln, um die biologische Vielfalt zu erhalten.
Sie sind funktional zu einem ubergreifenden Biotopverbundsystem zu vernetzen. Dabei ist auch der
grenziberschreitende Biotopverbund zu gewahrleisten.
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7.2-5 Grundsatz Landschaftsschutz und Landschaftspflege

Auch auf3erhalb von Gebieten fir den Schutz der Natur soll Freiraum, der sich durch eine hohe Dichte
an natirlichen oder kulturlandschaftlich bedeutsamen Elementen, an fur gefahrdete Arten und Le-
bensrdaume bedeutsamen Landschaftsstrukturen oder durch besondere Eigenart und Schénheit aus-
zeichnet, vor Inanspruchnahmen bewahrt werden, durch die seine Leistungs- und Funktionsféhigkeit
oder besondere Wertigkeit erheblich beeintrachtigt werden kann.*

13.2.2 Regional- und Braunkohlenplanung

Regionalplanung

In der Regionalplanung werden die aktuelle und zukinftige Siedlungs-, Infrastruktur- und Freiraum-
entwicklung auf Grundlage der Landesentwicklungsplanung untereinander abgestimmt. Die Regional-
planung sichert als querschnittsorientierte Gesamtplanung einerseits die natirlichen Lebensgrundla-
gen der Region, andererseits halt sie ausreichende Spielrdume fur die Bevolkerungs- und Wirt-
schaftsentwicklung vor.

Im Regionalplan als Gebietsentwicklungsplan (GEP) werden die raumlichen Ziele der Planungsregion
in Plan und Text festgelegt, die bei nachgeordneten Planungen zu beachten sind. Neben der Funktion
als Raumordnungsplan ist der Regionalplan in Nordrhein-Westfalen Landschaftsrahmenplan sowie
forstlicher Rahmenplan.

Der aktuelle Regionalplan Koln besteht aus den drei raumlichen Teilabschnitten fir die Regionen
Aachen, Bonn / Rhein-Sieg und KdIn sowie aus zwei zuséatzlichen inhaltlichen Teilplanen zu den Ein-
zelthemen ,Erneuerbare Energien” und ,Nichtenergetische Rohstoffe“. Die Plandarstellung erfolgt in
einem Gebietsentwicklungsplan sowie in einer Erlauterungskarte.

Der Regionalplan Kéln mit den beiden Teilplanen befindet sich zurzeit in Uberarbeitung. Dabei sollen
die Aussagen der bisher drei rAumlichen Teilabschnitte in einem Gesamtplan zusammengefasst wer-
den, der den gesamten Regierungsbezirk umfasst.

Das Gebiet des geplanten PSW-Standortes ,Sophienhthe - Restsee Hambach® liegt mit Oberbecken,
Triebwasserleitung und dem Westteil des Unterbeckens im Bereich des Teilabschnitts Aachen. Der
Ostteil des Unterbeckens liegt im Bereich des Teilabschnitts KéIn.

Das Gebiet des geplanten PSW-Standortes ,Meroder Wald - Restsee Inden® liegt mit Oberbecken,
Triebwasserleitung und Unterbecken vollstéandig im Bereich des Teilabschnitts Aachen.

Braunkohlenplanung

Im Regierungsbezirk Kdln stellen die Braunkohlenplane eine Besonderheit dar. Die Braunkohlenplane
definieren innerhalb des Braunkohlenplangebietes die Ziele der Raumordnung und Landesplanung.
Die Festlegung der Ziele in den GEP und in den Braunkohlenentwicklungsplénen ist als gemeinsames
regionales Planwerk zu betrachten und muss somit widerspruchsfrei sein. Die gegenseitige Verzah-
nung findet u. a. dadurch statt, dass die aus dem Braunkohlenplan in den GEP zu ubernehmenden
Festlegungen aufgegriffen und weiterentwickelt werden.
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Eine besondere Herausforderung ergibt sich im Verhéltnis von GEP und Braunkohlenentwicklungs-
planen aus den unterschiedlichen Zeithorizonten, fur die die beiden Planungen erstellt werden. Wéh-
rend der Planungshorizont des GEP auf mittelfristige Zeithorizonte ausgerichtet ist, macht ein Braun-
kohlenplan Aussagen fur sehr langfristige Zeithorizonte. Das heift, dass im GEP auch Aussagen fur
Flachen getroffen werden mussen, die laut den Zielen des Braunkohlenplans zu einem spateren Zeit-
punkt fur Abbau und zu einem noch spéateren Zeitpunkt fur Rekultivierung bzw. Nachnutzung in An-
spruch genommen werden.

Daraus resultiert im sitdlichen Bereich des Tagebaus Hambach (Region Aachen, Gebietsentwick-
lungsplan) die Darstellung einer ,Zeitlinie 2010“. Von Norden bis zu dieser Linie wurde der Tagebau-
restsee als Oberflachengewdasser dargestellt. Stdlich dieser Zeitlinie bis zur Autobahn 4 sind in einem
ca. 4 km breiten Streifen die Ziele der Raumordnung bis zum Abbau durch Tagebau dargestellt. Das
langerfristige Ziel des Braunkohlenentwicklungsplans Hambach mit der Flachennutzung als Abbaube-
reich fir Bodenschétze und Folgenutzung als Oberflaichengewasser bleibt davon unberihrt.

Da die Standortnutzung als PSW auf einen Zeithorizont ausgerichtet ist, der erst nach der schon sehr
langfristigen Braunkohleférderung beginnt, sind in diesem Bereich zwischen Zeitlinie 2010 und A 4 die
regionalplanerischen Ziele des Braunkohlenplans Hambach maf3geblich.

Bereich ,,Sophienhdhe - Restsee Hambach“ im GEP-Planteil

o IR Y, W 2

L Region
Kdln

Abbildung 42: Festlegungen des Regionalplans, Region Aachen im Planteil (Gebietsentwicklungs-
plan) fur den Bereich PSW-Standorts ,Sophienhéhe - Restsee Hambach® (Nordteil),
schematische Eintragung der geplanten PSW-Bestandteile durch den Verfasser dieser Unterlage =
blaue Linien

Der Gesamtbereich des geplanten PSW ist im GEP als Freiraumbereich fiur die zweckgebundene
Nutzung ,Abbau von Bodenschatzen“ dargestellt (schwarze Dreieckslinie).
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Der Bereich des nérdlichen Unterbeckens ist im GEP als Freiraum, Oberflachengewasser (flachig
blau) dargestellt. Dies trifft auch fir den 6stlich anschlieenden Planteil der Region Kéln zu. Die Be-
reiche der Triebwasserleitung und des Oberbeckens sind dargestellt als Freiraume, Wald (flachig
grun) sowie allgemeine Freiraume und Agrarbereiche (flachig hellgelb). Die genannten Gesamtflachen
sind weiterhin dargestellt als Flachen mit der Freiraumfunktion ,Schutz der Landschaft und land-
schaftsgebundene Erholung® (weite, griine Senkrechtschraffur).

®Go Lih eiTl
(NG AR

Abbildung 43: Festlegungen des Regionalplans, Region Aachen im Planteil (Gebietsentwicklungs-
plan) fir den Bereich PSW-Standorts ,Sophienhéhe - Restsee Hambach® (Sudteil),
schematische Eintragung der geplanten PSW-Bestandteile durch den Verfasser dieser Unterlage =
blaue Linie

Im Sudteil des Unterbeckens sind die Flachen im GEP in den Regionen Aachen und Kéln dargestellt
als Freiraume, Wald (flachig griin) sowie allgemeine Freirdume und Agrarbereiche (flachig hellgelb).
Die Bereiche des Hambacher Forsts sind als Freiraume zum ,Schutz der Natur® ausgewiesen (enge,
griine Senkrechtschraffur). Nordlich von Manheim und nérdlich, westlich und stdlich von Morschenich
sind Flachen dargestellt mit der Freiraumfunktion ,Schutz der Landschaft und landschaftsgebundene
Erholung“ (weite, grine Senkrechtschraffur). Das Gebiet wird weiterhin von einem regionalplanerisch
bedeutenden Schienenweg gequert (wei3e Kastchenlinie mit violetter Umrandung).

Langfristig maR3geblich sind im Bereich zwischen Zeitlinie 2010 an der Sudgrenze des Tagebaurest-
sees und der A4 fir die perspektivische Nutzung als Unterbecken eines PSW jedoch die regionalpla-
nerischen Ziele des Braunkohlenplans Hambach: Abbau von Bodenschéatzen und Folgenutzung als
Oberflachengewasser.
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Bereich ,,Meroder Wald - Restsee Inden“ im GEP-Planteil

L4 —F 1 A

Abbildung 44: Festlegungen des Regionalplans, Region Aachen im Planteil (Gebietsentwicklungs-
plan) fir den Bereich PSW-Standorts ,Meroder Wald - Restsee Inden“ (Nordteil),
schematische Eintragung der geplanten PSW-Bestandteile durch den Verfasser dieser Unterlage =
blaue Linien

Der Nordteil des geplanten PSW (Unterbecken) ist im GEP als Freiraumbereich fir die zweckgebun-
dene Nutzung ,Abbau von Bodenschatzen® dargestellt (schwarze Dreieckslinie).

Der Uberwiegende Teil des Unterbeckens ist im GEP als allgemeiner Freiraum und Agrarbereich dar-
gestellt (flachig hellgelb). Ganz im Sidwesten des Unterbeckens, am stidostlichen Ortsrand von Lu-
cherberg ist der bereits heute vorhandene Lucherberger See dargestellt als Freiraum, Oberflachen-
gewasser (flachig blau) sowie als Flache mit der Freiraumfunktion ,Schutz der Landschaft und land-
schaftsgebundene Erholung” (weite, griine Senkrechtschraffur). ,Schutz der Landschaft und land-
schaftsgebundene Erholung® ist auch nérdlich von Merzenich dargestellt. Das Gebiet des Unterbe-
ckens wird von einer Stral3e regionaler Bedeutung gequert (rote Linie)
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Abbildung 45: Festlegungen des Regionalplans, Region Aachen im Planteil (Gebietsentwicklungs-
plan) fur den Bereich PSW-Standorts ,Meroder Wald - Restsee Inden“ (Sudteil),
schematische Eintragung der geplanten PSW-Bestandteile durch den Verfasser dieser Unterlage =
blaue Linien

Der Sudteil des geplanten PSW (Unterbecken und Triebwasserweg) ist im GEP dargestellt als Frei-
raume, Wald (flachig griin) sowie allgemeine Freiraume und Agrarbereiche (flachig hellgelb). Die
Waldbereiche und die Ortsréander von Langerwehe und Schlich sind aul3erdem dargestellt als Flachen
mit der Freiraumfunktion ,Schutz der Landschaft und landschaftsgebundene Erholung® (weite, griine
Senkrechtschraffur).

Zusammengefasst Uberschneiden sich die Bereiche der beiden PSW-Standorte mit den jeweiligen
Teilbereichen Oberbecken, Unterbecken und verbindende Triebwasserleitung im Planteil des GEP mit
folgenden Freiraumformen:

Allgemeine Freiraum- und Agrarbereiche,

a.
b. Waldbereiche,

o

Oberflachengewasser,

d. Bereiche fiir den Schutz der Natur (in Uberlagerung mit den Punkten a. bis c.),
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e. Bereiche fir den Schutz der Landschaft und landschaftsgebundene Erholung (in Uberlage-
rung mit den Punkten a. bis c.),

f.  Abbau von Bodenschétzen (zweckgebundene Nutzung).

Regionale Grunzige, die potenziell auch Bedeutung fiir Schutzziele von Natur und Landschaft haben
kénnen, sind im Bereich der geplanten PSW-Standorte nicht ausgewiesen. Deshalb wird im Folgen-
den auf die Wiedergabe der Ziele aus dem Textteil des GEP fiir Regionale Griinziige verzichtet.

MaRgeblich fiir die Beurteilung der Vorhaben hinsichtlich der méglichen Betroffenheit naturschutzfach-
licher Belange sind die voraussichtlichen Wirkungen auf die Ziele der Bereiche, die im GEP fir den
Schutz der Natur (d.) sowie fir den Schutz der Landschaft und landschaftsgebundene Erholung (e.)
ausgewiesen sind. Diese werden im Folgenden naher betrachtet.

GEP-Textteil
Die Bereiche fur den Schutz der Natur umfassen laut Textteil des GEP, Region Aachen:

-~ Allgemeine Freiraum- und Agrarbereiche, Waldbereiche und Oberflachengewésser, in denen die
natirlichen Gegebenheiten durch besondere MalRnahmen gesichert oder entwickelt werden sollen
(insbesondere Schutz, Pflege und Entwicklung wertvoller Biotope; Aufbau eines landesweiten Bio-
topverbundes),

- regionalplanerische Konkretisierung der Feuchtgebiete von internationaler Bedeutung gemaf LEP,

- festgesetzte Naturschutzgebiete und Freiraumbereiche, die kiinftig in ihren wesentlichen Teilen ent-
sprechend geschlitzt werden sollen.*

,Die dargestellten Bereiche zum Schutz der Natur beinhalten in der Regel unter Naturschutzaspekten
bedeutende Tier- und Pflanzenarten bzw. deren Gesellschaften, landschaftstypische 6kologisch wert-
volle Biotope mit Pufferzonen und/oder fir die Biotopentwicklung und zur Vernetzung (Biotopverbund)
erforderliche Ergédnzungsflachen.,,

Fir Bereiche fur den Schutz der Natur sind im Textteil des GEP, Region Aachen folgende Ziele defi-
niert:

Ziel 1

Die Bereiche fur den Schutz der Natur (BSN) umfassen insbesondere naturschutzwirdige Bereichstei-
le sowie Suchraume fur die Biotopentwicklung und -vernetzung. In den BSN sind

- besonders schutzwirdige, landschaftstypische und seltene Lebensraume (Biotope) mit ihren charak-
teristischen Pflanzen- und Tierarten und deren Lebensgemeinschaften zu erhalten und zu entwickeln,

- Flachen mit 6kologisch besonders wertvollen Standortpotenzialen zur Erganzung der besonders
schutzwirdigen Lebensraume und zur dauerhaften Erhaltung der heimischen Pflanzen- und Tierarten
einschliel3lich ihrer Lebensgemeinschaften zu entwickeln und soweit méglich miteinander zu verbin-
den,

- geologisch/bodenkundlich und denkmalpflegerisch bedeutsame Flachen und Objekte zu sichern und
zu pflegen.

Bei der Umsetzung in der Fachplanung muss diese den konkreten lokalen Bedingungen — insbeson-
dere gegeniber land- und forstwirtschaftlichen Betrieben — Rechnung tragen. Die Trager der Fachpla-
nung sollen aus den fachplanerischen Instrumenten die notwendigen Festsetzungen und Entwick-
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lungsziele auswahlen und deren Abgrenzung bestimmen. Die von den Naturschutzzielen nicht be-
troffenen Flachen sind in der nachfolgenden Fachplanung von entsprechenden Festsetzungen auszu-
klammern.

Ziel 2

In den Allgemeinen Freiraum- und Agrarbereichen sowie in den Waldbereichen, die durch Bereiche fiir
den Schutz der Natur Uberlagert sind, sind die Ziele fir BSN vorrangig. Wenn BSN Bereiche mit
Zweckbindung fir militarische Nutzung Uberlagern, gelten die Naturschutzziele dieses Planes nur
insoweit, als die militarische Nutzung in diesen Bereichen hierdurch nicht beeintréachtigt wird.

Ziel 3

Die Umsetzung der Ziele fur BSN soll entsprechend den fachgesetzlichen Vorschriften erfolgen; er-
ganzend soll die auf Vertragsbasis gestiitzte Kooperation zwischen der Land- und Forstwirtschaft und
dem Naturschutz zur Anwendung kommen. Die... von Naturschutzzielen nicht betroffenen Flachen
sind in der nachfolgenden Fachplanung von entsprechenden Festsetzungen auszuklammern. Das
Vertragsprinzip soll insbesondere bei der Entwicklung und Vernetzung von Biotopen zur Anwendung
kommen.

Ziel 4

Die fur die zeichnerisch dargestellten BSN formulierten Ziele gelten ebenfalls fiir die landschaftstypi-
schen Heckenstrukturen in den Gemeinden Roetgen und Simmerath sowie in der Stadt Monschau,
auch wenn die Hecken innerhalb der Siedlungsbereiche bzw. der Ortslagen liegen.”

Die Bereiche fur den Schutz der Landschaft und landschaftsorientierte Erholung (BSLE) umfas-
sen laut Textteil des GEP, Region Aachen (Auszige):

»- Allgemeine Freiraum- und Agrarbereiche, Waldbereiche und Oberflachengewasser,

- in denen wesentliche Landschaftsstrukturen und deren landschaftstypische
Ausstattung mit natirlichen Landschaftsbestandteilen gesichert oder zielgerecht entwickelt werden
sollen,

- die hinsichtlich der Vielfalt, Eigenart und Schonheit des Landschaftsbildes und
anderer Bedingungen fir die landschaftsgebundene Erholung gesichert oder zielgerecht entwickelt
werden sollen,

- festgesetzte Landschaftsschutzgebiete und Freiraumbereiche, die kiinftig in ihren wesentlichen Tei-
len entsprechend geschiitzt werden sollen.”

~Zur Umsetzung des LEP-Zieles... werden in die BSLE auch Landschaftsteile einbezogen, die an na-
turlichen Landschaftselementen verarmt oder in ihrer Landschaftsstruktur oder ihrem Landschaftsbild
geschadigt sind und daher wiederhergestellt bzw. saniert werden sollen (z. B... Braunkohlenabbaufla-
chen).”

~Soweit die im LEP Nordrhein-Westfalen zeichnerisch dargestellten Gebiete fir den Schutz der Natur
im GEP nicht durch die Darstellung von BSN umgesetzt sind, filhren sie in der Regel zu Darstellungen
von BSLE.*

~Angesichts der Belastung der natirlichen Umwelt wird davon ausgegangen, dass es gerechtfertigt
und notwendig ist, alle z.Z. nach der Landschaftsbewertung wertvollen bzw. fir die genannten Funkti-
onen geeigneten Teile des Freiraumes zu sichern. Die Abgrenzung der BSLE erfolgte entsprechend
der Bewertung der Schutzwirdigkeit bzw. der Schutzbeddrftigkeit nach folgenden Kriterien:
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- besondere Bedeutung fir die Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes,
- charakteristisches, vielfaltig strukturiertes oder als harmonisch empfundenes Landschaftsbild,

- pragende Landschaftsstrukturen und deren landschaftstypische Ausstattung mit nattrlichen Land-
schaftsbestandteilen,

- besondere Bedeutung hinsichtlich Umweltschutzfunktionen,
- besondere Bedeutung fiir die nachhaltige Nutzungsfahigkeit der Naturgditer.“

»Ein weiterer Bedarf zur Darstellung von BSLE ergibt sich aus Umfang und Schwere der — meist durch
Eingriffe des Menschen verursachten — Landschaftsschaden und der Notwendigkeit und Mdglichkeit
der Biotopvernetzung sowie einer generellen ékologischen Aufwertung der Landschaft. Die Abgren-
zung der Bereiche unter Pflege- und Sanierungsaspekten erfolgte nach den Kriterien

- besonders gravierende Landschaftsschaden,
- besonders weitgehende 6kologische Verarmung der freien Landschaft,
- besonders auffallige Stérungen bzw. Mangel im Landschaftsbild. “

»,Mit den BSLE werden unter dem Aspekt Freizeit und Erholung diejenigen Teile des Freiraumes er-
fasst, die speziell fur die landschaftsorientierte Erholung, Sport- und Freizeitnutzung erhalten oder
entwickelt werden sollen. Die Abgrenzung der Bereiche unter Erholungsaspekten erfolgte nach den
Kriterien

- besondere Eignung,
- Nachfrage Ortsansassiger aus den angrenzenden Siedlungsraumen,

- Nachfrage von Gebietsfremden im Rahmen von Wochenend- und Ferienerholung bzw. Fremdenver-
kehr,

- Eignung aufgrund des Landschaftsbildes und kulturlandschaftlicher Besonderheiten,
- Entwicklungspotenzial der Landschaft und des Landschaftsbildes,
- Empfindlichkeit der Landschaft.”

Fur Bereiche fir den Schutz der Landschaft und landschaftsorientierte Erholung sind im Textteil des
GEP, Region Aachen folgende Ziele definiert:

Ziel 1

In den Bereichen fur den Schutz der Landschaft und landschaftsorientierte Erholung (BSLE) sind die
Bodennutzungen und ihre Verteilung auf eine nachhaltige Erhaltung und Wiederherstellung der natiir-
lichen Leistungsféhigkeit des Naturhaushaltes und des Landschaftsbildes sowie der Erholungseig-
nung auszurichten. Im Einzelnen haben die BSLE der Sicherung bzw. Wiederherstellung oder Ent-
wicklung

- des wesentlichen Charakters der Landschaft, typischer Landschaftsstrukturen und Landschaftsbe-
standteile einschlie3lich der Bodendenkmale, denkmalwerter Gehéfte und Weiler sowie charakteristi-
scher Nutzungsformen,

- landschaftstypischer Lebensraume und Aufbau eines Biotopverbundsystems,

- der naturlichen Bodenfruchtbarkeit, des Erosions- und Deflationsschutzes sowie der natlrlichen Viel-
falt an unterschiedlichen Bbéden als Standortvoraussetzungen fur Flora und Fauna und als Lebens-
grundlage des Menschen,
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- des natirlichen Wasserdargebots, der Grundwasserneubildung und Reinhaltung des Grundwassers,
- naturnaher Gewasser und von Retentionsrdumen,

- des gelandeklimatischen Ausgleichsvermdgens,

- der Immissionsschutzfunktion,

- des Landschaftsbildes,

- der landschaftsgebundenen Erholung, Sport- und Freizeitnutzung und Eingliederung der Siedlungen
(Ortsrandgestaltung) in die freie Landschaft,

zu dienen.

Ziel 2

Die BSLE haben auch der funktionalen Einbindung der Bereiche fiir den Schutz der Natur zu dienen.
Ziel 3

In den BSLE ist im Rahmen der dargestellten Grundnutzung und der Zielsetzungen fir Sicherung,
Pflege, Entwicklung und Wiederherstellung der Landschaft die Zuganglichkeit der Landschaft fir Erho-
lungssuchende zu sichern. Soweit im Einzelfall Nutzungsanspriche der Erholung mit den Belangen
des Schutzes der Landschaft konkurrieren, sind die letzteren... vorrangig. Vermeidbare Beeintréachti-
gungen durch Zerschneidung zusammenhangender Erholungsraume sind auszuschliel3en.

Ziel 4

Wenn sich BSLE mit Zweckbindungen im Freiraum Uberlagern, gelten die Ziele fir BSLE nur insoweit,
als dadurch die zweckgebundene Nutzung nicht beeintréachtigt wird...*

13.2.3 Schutzgebiete nach Naturschutzrecht

Folgende maRgebliche Schutzgebiete nach Naturschutzrecht sind im Bereich der untersuchten PSW-
Varianten ,Sophienhdhe - Restsee Hambach“ und ,Meroder Wald - Restsee Inden“ bzw. ihrem nahe-
ren oder weiteren Umfeld vorhanden:

e FFH-Gebiete,

e Vogelschutzgebiete,

e Naturschutzgebiete (NSG),

e Landschaftsschutzgebiete (LSG),
e Naturparke.

FFH- und Vogelschutzgebiete sowie NSG sind im GEP Bestandteil der Bereiche fur den Schutz der
Landschaft. LSG und Naturparke sind im GEP als Bereiche fir Schutz der Landschaft und die land-
schaftsgebundene Erholung definiert.

Fur FFH- und Vogelschutzgebiete gilt ein Umgebungsschutz, demzufolge erhebliche Beeintrachtigun-
gen auszuschliel3en sind, die von auBen auf die Schutzziele im Gebiet einwirken kénnen. Bei LSG
und Naturparks kénnen Wirkungen auf die Schutzzwecke bei Vorhaben im Gebiet selbst eintreten
oder beim Schutzaspekt des Landschaftsbhildes auch bei au3erhalb des Gebietes liegenden Vorhaben
mit héherer Fernwirkung in die Gebiete hineinwirken. Aus diesen Griinden werden die maf3geblichen
Schutzgebiete nach Naturschutzrecht nochmals gesondert in ihrem raumlichen Bezug zu den beiden
Vorhaben betrachtet.
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Das FFH-Gebiet ,Dickbusch, Lorsfelder Busch, Steinheide® (Gebietsnummer 5105-301) befindet sich
unmittelbar stidwestlich des Abbaubereichs bzw. des nachfolgenden Restsees des Hambacher Tage-
baus, der als Unterbecken genutzt werden soll. Ca. 1,4 km westlich des geplanten Oberbeckenstan-
dortes liegen die Schutzgebietsgrenzen des zweiteiligen FFH-Gebietes ,Lindenberger Wald“ (Ge-
bietsnummer (5004-301).

Im Umfeld des PSW-Standortes ,Meroder Wald - Restsee Inden“ befindet sich ein Teilbereich des
FFH-Gebietes ,Rur von Obermaubach bis Linnich“ (Gebietsnummer 5104-302) ca. 1 km d&stlich des
Tagebaurestsees mit geplanter Nachnutzung als Unterbecken. Und ca. 5 km sudlich des geplanten
Oberbeckens im Meroder Wald liegt das FFH-Gebiet ,Wehebachtaler und Leyberg® (Gebietsnummer
5203-301).

Das nachstliegende Vogelschutzgebiet ,Drover Heide* (Gebietsnummer 5205-401) befindet sich ca.
11,5 km sudéstlich des geplanten Oberbeckenstandorts ,Meroder Wald*.

Das NSG ,Bilrgewald Steinheide” liberschneidet sich mit dem Sidwestteil des Abbaubereichs bzw.
des nachfolgenden Restsee des Hambacher Tagebaus, der als Unterbecken genutzt werden soll. Das
NSG ,Hambacher Forst® liegt vollflachig im Bereich des geplanten Unterbeckens. Ca. 1,4 km westlich
des geplanten Oberbeckenstandortes liegen die Schutzgebietsgrenzen des zweiteiligen NSG ,Lin-
denberger Wald*.

Im Umfeld des PSW-Standortes ,Meroder Wald - Restsee Inden® befindet sich das NSG ,,Pierer Wald®
ca. 1 km ostlich des Tagebaurestsees mit geplanter Nachnutzung als Unterbecken. Westlich des ge-
planten Oberbeckenstandorts liegt in ca. 350 m Entfernung das NSG ,Teilflachen und Gewasserstruk-
turen im Meroder und Laufenburger Wald“. Im Osten sind weitere Teilbereiche dieses NSG nur ca.
100 m entfernt.

Teile des geplanten Unterbeckens ,Restsee Hambach* liegen im LSG ,Hambacher Forst®. Der Stand-
ort des geplanten Oberbeckens liegt mit der nérdlichen Halfte im LSG ,Im ndrdlichen Teil des Kreises
Ddren®.

Das geplante Unterbecken des ,Restsee Inden Uberschneidet sich im Sldosten des kiinftigen Tage-
baurestsees mit dem LSG ,Rurtal sudlich der Autobahn A 44“. Nordwestlich und nérdlich des geplan-
ten Unterbeckens liegen die LSG ,Im nérdlichen Teil des Kreises Duren® (300 m Entfernung), ,Loh-
berg-Kahlenberg und Seitentalchen“ (1.400 m Entfernung) und ,Fuchstal-Indetal (400 m Entfernung).
Das geplante Oberbecken des ,Meroder Wald“ befindet sich vollflachig im LSG ,Im sidlichen Teil des
Kreises Diren®

Teile des geplanten Unterbeckens ,Restsee Hambach* liegen im Naturpark ,Rheinland“. Das geplan-
te Oberbecken ,Meroder Wald“ befindet sich vollflachig im Naturpark ,Hohes Venn-Eifel (Nordeifel)“.

13.3 Bewertung
13.3.1 Landesplanung

Im Folgenden werden die Ziele und Grundséatze des LEP Nordrhein-Westfalen aus Kapitel O einer
moglichen Betroffenheit durch die Errichtung der PSW an den Standorten ,Sophienhthe - Restsee
Hambach® und ,Meroder Wald - Restsee Inden“ gegenibergestellt.
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Variante 2.4:

»Sophienhohe - Restsee
Hambach*

Variante 3.4c:

»Meroder Wald - Restsee
Inden*

7.1-1
schutz

Grundsatz ___ Freiraum-

bei weiterer Planung zu bertick-
sichtigen

bei weiterer Planung zu beriick-
sichtigen

7.1-2 Ziel Freiraumsicherung in
der Regionalplanung

Planung PSW nicht bertihrt

Planung PSW nicht berihrt

7.1-3 Grundsatz_Unzerschnitte-
ne verkehrsarme Raume

Planung PSW nicht berihrt

Planung PSW nicht berihrt

7.1-4 Grundsatz Bodenschutz

bei weiterer Planung zu bertck-
sichtigen

bei weiterer Planung zu beriick-
sichtigen

7.1-5 Ziel Griinzige

Planung PSW nicht bertihrt

Planung PSW nicht berihrt

7.1-6 _Grundsatz Okologische
Aufwertung des Freiraums

bei weiterer Planung zu bertick-
sichtigen

bei weiterer Planung zu beriick-
sichtigen

7.1-7 Grundsatz Nutzung von
militdrischen Konversionsfla-
chen

Planung PSW nicht bertihrt

Planung PSW nicht berihrt

7.1-8 Grundsatz Landschafts-
orientierte und naturvertragliche
Erholungs-, Sport- und Freizeit-

nutzungen

Oberbeckenstandort besitzt
aktuell besondere Eignung und
Ausstattung fur die landschafts-
orientierte Erholung. Grundsatz
bei weiterer Planung besonders
zu berticksichtigen.

bei weiterer Planung zu beriick-
sichtigen

7.2-1 Ziel
topverbund

Landesweiter Bio-

bei weiterer Planung zwingend
zu beachten

bei weiterer Planung zwingend
zu beachten

7.2-5 Grundsatz Landschafts-

schutz und Landschaftspflege

bei weiterer Planung zu beriick-
sichtigen

bei weiterer Planung zu beriick-
sichtigen

Tabelle 32:

Fazit:

mogliche Betroffenheit von Zielen des LEP Nordrhein-Westfalen

Zusammenfassend sind zum gegenwartigen Zeitpunkt keine aus der Errichtung der PSW resultieren-
den Wirkungen feststellbar, die den Zielen und Grundséatzen der Landesplanung prinzipiell entgegen-
stehen oder die nicht durch Beachtung in den nachfolgenden Planungen bewaéltigt werden kénnten.

13.3.2 Regional- und Braunkohlenplanung

Im Folgenden werden die Ziele des GEP aus Kapitel 13.1.2 einer méglichen Betroffenheit durch die
Errichtung der PSW an den Standorten ,Sophienhéhe - Restsee Hambach“ und ,Meroder Wald -
Restsee Inden® gegenlibergestellt.
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Variante 2.4: Variante 3.4c:

GEP (Ziele) »Sophienhdhe - Restsee »,Meroder Wald - Restsee

Hambach* Inden*

Bereiche fir den Schutz der Natur

Ziele 1 bis 4 Bereiche zum Schutz der Natur | Bereiche zum Schutz der Natur
durch PSW-Bestandteile nicht | durch PSW-Bestandteile nicht
betroffen bzw. zwischen ,Zeitli- | betroffen

nie 2010“ und A4 im Bereich
Hambacher Forst ist Braunkoh-
lenplan Hambach maRgeblich
mit Abbau von Bodenschatzen
und Folgenutzung als Oberfla-
chengewasser

Bereiche fiir den Schutz der Landschaft und landschaftsorientierte Erholung

Ziele 1 bis 4 bei weiterer Planung zwingend | bei weiterer Planung zwingend
zu beachten zu beachten

Tabelle 33: mdgliche Betroffenheit von Zielen des GEP
Fazit:

Zusammenfassend sind zum gegenwartigen Zeitpunkt keine aus der Errichtung der PSW resultieren-
den Wirkungen feststellbar, die den Zielen der Regional- und Braunkohlenplanung prinzipiell entge-
genstehen oder die nicht durch Beachtung in den nachfolgenden Planungen bewaéltigt werden kdnn-
ten.

13.3.3 Schutzgebiete nach Naturschutzrecht

Generell sind die jeweiligen Ziele der naturschutzrechtlichen Schutzgebiete bei den weiteren Planun-
gen der PSW zu beriicksichtigen.

Es folgen Kommentierungen zu den geplanten PSW-Standorten ,Sophienhéhe - Restsee Hambach*
und ,Meroder Wald - Restsee Inden” in ihrem rdumlichen Bezug zu den Schutzgebieten nach Natur-
schutzrecht aus Kapitel 13.1.3.

Schutzgebiet am Standort
»Sophienhohe - Restsee Ham-

K
bach“ (Entfernung PSW — ommentar

Schutzgebiet)

FFH-Gebiet ,Dickbusch, Lorsfel- | Prifung der Vorhabenswirkungen auf die Erhaltungsziele in Ver-
der Busch, Steinheide® (0 km) traglichkeitsvorprifung und ggf. Vertraglichkeitsprifung im Rah-
men der Genehmigungsverfahren

FFH-Gebiet ,Lindenberger Wald“ | s. o.
(1,4 km)

NSG ,Birgewald Steinheide® | Eingriff in das NSG erfolgt voraussichtlich bereits vor PSW-
(Uberschneidung) Nutzung in Umsetzung des Braunkohlenplans im Rahmen des
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Abbaus von Bodenschatzen

NSG ,Hambacher Forst‘ (Uber-
schneidung)

S. 0.

NSG ,Lindenberger Wald“ (1,4
km)

ggf. Prufung der Auswirkungen auf die Schutzgebietsziele im
Rahmen der Genehmigungsverfahren

LSG ,Hambacher Forst* (Uber-
schneidung)

Prufung der Auswirkungen auf die Schutzgebietsziele im Rah-
men der Genehmigungsverfahren

LSG ,Im nérdlichen Teil des Krei-
ses Diren“ (Uberschneidung)

besondere Beachtung der Schutzgebietsziele bei der weiteren
Planung, Prifung der Auswirkungen auf die Schutzgebietsziele
im Rahmen der Genehmigungsverfahren

Naturpark ,Rheinland* (Uber-

schneidung)

S. 0.

Tabelle 34:

Kommentar zum geplanten PSW-Standort ,Sophienhdhe - Restsee Hambach® in sei-

nem raumlichen Bezug zu den Schutzgebieten nach Naturschutzrecht

Schutzgebiet am Standort
»Meroder Wald - Restsee In-

den“ (Entfernung PSW —
Schutzgebiet)

Kommentar

FFH-Gebiet ,Rur von Ober-
maubach bis Linnich® (1 km)

Prufung der Vorhabenswirkungen auf die Erhaltungsziele in Ver-
traglichkeitsvorprifung und ggf. Vertraglichkeitsprifung im Rah-
men der Genehmigungsverfahren

FFH-Gebiet .Wehebachtéler
und Leyberg® (5 km)

Beeintrachtigungen auszuschlieRen aufgrund der Entfernung und
keiner erkennbaren Wirkpfade

Vogelschutzgebiet ,Drover Hei-
de” (11,5 km)

S. 0.

NSG ,Pierer Wald“ (1 km)

gaof. Prufung der Auswirkungen auf die Schutzgebietsziele im
Rahmen der Genehmigungsverfahren

NSG ,Teilflachen und Gewas-
serstrukturen im Meroder und
Laufenburger Wald“ (350 bzw.
100 m)

Prufung, ob sich die Abstdnde im Rahmen der weiteren Planung
vergroflern lassen; Prifung der Auswirkungen auf die Schutzge-
bietsziele im Rahmen der Genehmigungsverfahren

LSG ,Rurtal stdlich der Auto-
bahn A 44 (Uberschneidung)

besondere Beachtung der Schutzgebietsziele bei der weiteren
Planung, Prifung der Auswirkungen auf die Schutzgebietsziele im
Rahmen der Genehmigungsverfahren

LSG ,Im noérdlichen Teil des
Kreises Diren“ (300 m), ,Loh-
berg-Kahlenberg und Seitental-
chen” (1.400 m) und ,Fuchstal-
Indetal® (400 m)

Prufung der Auswirkungen auf die Schutzgebietsziele im Rahmen
der Genehmigungsverfahren
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Schutzgebiet am Standort

»Meroder Wald - Restsee In-
Kommentar

den“ (Entfernung PSW —
Schutzgebiet)

LSG ,Im sudlichen Teil des | besondere Beachtung der Schutzgebietsziele bei der weiteren
Kreises Diren“ (Uberschnei- | Planung, Priifung der Auswirkungen auf die Schutzgebietsziele im
dung) Rahmen der Genehmigungsverfahren

Naturpark ,Hohes Venn-Eifel | s. o.
(Nordeifel)* (Uberschneidung)

Tabelle 35: Kommentar zum geplanten PSW-Standort ,Meroder Wald - Restsee Inden® in seinem
raumlichen Bezug zu den Schutzgebieten nach Naturschutzrecht

Fazit:

Die Prifung der Vorhabenswirkungen auf die Schutz- und Erhaltungsziele der Schutzgebiete nach
Naturschutzrecht ist zum jetzigen Planungsstand nicht méglich. Sie muss Gegenstand weiterer Pla-
nungsbeitrage in nachfolgenden Genehmigungsverfahren sein.

13.4 Ausblick auf Fortfihrung der Planungen

Es ist davon auszugehen, dass die Planungen fir PSW die raumliche Entwicklung und Funktion des
Gebietes beeinflussen. Damit ist fur die Entscheidung Uber die Zuléssigkeit der Vorhaben nach
§ 3i. V. m. § 15 Raumordnungsgesetz ein Raumordnungsverfahren erforderlich, dass von der zustan-
digen Landesbehorde gefiihrt wird. Im Raumordnungsverfahren sind die raumbedeutsamen Auswir-
kungen der Planungen unter Uberdrtlichen Gesichtspunkten zu prifen; insbesondere werden die
Ubereinstimmung mit den Erfordernissen der Raumordnung und die Abstimmung mit anderen raum-
bedeutsamen Planungen und MalRnahmen gepruft. Nach dem Raumordnungsverfahren ist ein Plan-
feststellungsverfahren zu absolvieren.

Fur die Verfahrensunterlagen sind verschiedene Planungsbeitrdge nach Umwelt- und Naturschutz-
recht erforderlich. Zu Art, Zeitpunkt, Umfang und Detaillierungsgrad dieser Unterlagen sind Abstim-
mungen mit den zustandigen Behdrden vorgeschrieben bzw. zu empfehlen. Folgende Planungsbei-
trdge nach Naturschutzrecht sind voraussichtlich zu erstellen:

e Umweltvertraglichkeitsprifung,

e Landschaftspflegerischer Begleitplan,
e Fachbeitrag Artenschutz,

e FFH-Vertraglichkeitsprufung.

Generell ist bei der weiteren Planung das naturschutzrechtliche Gebot zur vorrangigen Eingriffsver-
meidung und -minimierung vor Ausgleich und Ersatz zu beachten (Eingriffsregelung 88 14 ff
BNatSchG). Zur Zulassigkeit von Vorhaben im Bereich von FFH- und Vogelschutzgebieten sind die 88
31 ff des BNatSchG malfigeblich. Vorgaben zum Artenschutz sind nach 8§ 39 BNatSchG zu beachten.
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Bei Fortsetzung der Planungen sollte fir die Vorhaben zur Errichtung von PSW eine Aufnahme in den
Regionalplan Kdln im Rahmen der Planfortschreibung angestrebt werden.

14 Vergleich der PSW-Varianten

Im Folgenden werden die beiden im Tagebaugebiet untersuchten PSW-Varianten einander gegen-
Ubergestellt und anschlieRend mit anderen PSW-Projekten in Deutschland verglichen.

14.1 Gegenilberstellung der Varianten 2.4 und 3.4c

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Erkenntnisse aus der Konzeptionierung der beiden
PSW-Varianten 2.4 und 3.4 ¢ zusammengestellt und einander gegeniibergestellt.

Die Bewertungseinheiten (+), (-) und (+/-) beziehen sich auf in anderen PSW-Projekten vorgefunde-
nen durchschnittlichen Bedingungen und sind nur als grobe Orientierung zu betrachten.

(+) glnstiger als bei vergleichbaren PSW-Projekten
(+/-) ahnlich wie in vergleichbaren PSW-Projekten
) ungunstiger als bei vergleichbaren PSW-Projekten

Bewertungsgegenstand

Bautechnik, Geotechnik

Variante 2.4 Sophienhtéhe —
Restsee Hambach

Variante 3.4c Meroder Wald —
Restsee Inden

Oberbecken

Schwierige geotechnische Be-
dingungen (Halde), kein Mas-
senausgleich madglich

()

Normale geotechnische Bedin-
gungen; Massenausgleich mog-
lich

(+5-)

Oberwasserdruckstollen

Schwierige geotechnische Be-
dingungen im oberen Teil (Hal-
de)

()

Normale geotechnische Bedin-
gungen

(+1-)

Kavernenkraftwerk

Schwierige geotechnische Be-
dingungen durch grof3en Aus-
bruchsquerschnitt im Lockerge-
stein; keine Gewdlbebildung

¢

Mittelschwere  geotechnische
Bedingungen durch groRRen
Ausbruchsquerschnitt im Fest-
gestein

(+1-)

Unterwasserstollen

Normale geotechnische Bedin-
gungen im Untertagebereich,

(+5-)

schwierige geotechnische Be-
dingungen im Kippenbereich

Normale geotechnische Bedin-
gungen

(+/-)
Sehr grol3e Lange des Stollens

-
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)

Auslaufbauwerk

Schwierige geotechnische Be-
dingungen (Grundung auf Kip-
penmaterial)

Normale bis schwierige geo-
technische Bedingungen
(Grindung Hauptbauwerk in
gewachsenem Boden; Auslauf-

Tabelle 36:

Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen

Grundwasser erfolgen

(+)

©) boden im Bereich der Bo-
schungsanschttung)
(+-)

Unterbecken Stabilisierung der Bdschungen | Stabilisierung der Bdschungen
im  Bereich  Auslaufbauwerk | im Bereich  Auslaufbauwerk
notwendig notwendig
(+/-) (+/-)

Grundwassersituation Bau kann bei abgesenktem | Bau erfolgt im Grundwasser

(+5)

Anbindungsmdéglichkeit an Um-
spannanlage Oberzier

(+/-)

Anbindungsmdéglichkeit an Um-
spannanlage Langerwehe (ggf.
Ausbau notwendig)

(+5)

PSW kein Gegensatz zu Lan-
des- und Regionalplanung,;
Auswirkungen auf Schutzgebie-
te mussen in Detailplanungen
gepruft werden

(+5-)

PSW kein Gegensatz zu Lan-
des- und Regionalplanung,;
Auswirkungen auf Schutzgebie-
te mussen in Detailplanungen
gepruft werden

(+1)

Einschrankung der Sophienhd-
he als Ort fiir Freizeitnutzung

)

Einschrankung des Meroder
Waldes als Ort fir Freizeitnut-
zung

¢

Projektkosten 851 Mio. EUR

Spez. Kosten installierte Leis-
tung” 2.096 EUR/KW

)

Spez. Kosten ,Energie je Turbi-
nenzyklus® 175 EUR/kWh

(+)

Projektkosten 884 Mio. EUR

Spez. Kosten ,installierte Leis-
tung“ 2.763 EUR/KW

)

Spez. Kosten ,Energie je Turbi-
nenzyklus” 230 EUR/kWh

G
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Aufgrund der Schwierigkeit, einen Teil der PSW-Anlagenteile im Haldenbereich errichten zu missen,
stellt der Bau der PSW-Variante 2.4 hinsichtlich des geologischen und geotechnischen Risikos eine
groRere Herausforderung dar, als die Errichtung der PSW-Variante 3.4c. Auf der anderen Seite wird
der Bau der Variante 2.4 insofern etwas erleichtert, dass die Untertagebauwerke voraussichtlich nicht
im Grundwasser gebaut werden missen, da zum Zeitpunkt des Baus der PSW-Anlage die Sump-
fungsmafRnahmen noch nachwirken.

Hinsichtlich der Dimensionen der Anlagenteile weist die PSW-Variante 2.4 leichte Vorteile auf, da der
Unterwasserstollen weniger lang ist als in PSW-Variante 3.4c.

Hinsichtlich der Anbindungsmoglichkeiten an das Stromnetz weisen beide PSW-Varianten ahnliche
Bedingungen auf, da in der Projektregion zahlreiche Stromtrassen vorhanden sind, an die angebun-
den werden kann. Inwieweit allerdings die aktuell bestehende Elektrizitatsinfrastruktur nach Wegfall
der Kohleférderung, wie bestehende Umspannanlagen, zum Zeitpunkt des Baus der PSW-Anlagen
noch vorhanden sind, muss im Zuge der weiteren Planungen evaluiert werden.

In der naturschutzfachlichen Ersteinschétzung gibt es ebenfalls keine grof3en Unterschiede zwischen
den beiden untersuchten PSW-Varianten. Grundsatzlich stehen beide Varianten nicht im Widerspruch
zur gegenwartigen Land- und Regionalplanung. Die eventuellen Auswirkungen auf Schutzgebiete
muss in den weiteren Planungsschritten untersucht werden.

Bezlglich bestehender Freizeithutzungen haben beide PSW-Varianten in etwa &hnliche Auswirkun-
gen. Die beiden Oberbeckenstandorte Sophienhéhe und Meroder Wald liegen in Gebieten mit erhéh-
ter Freizeitnutzung. Die Betriebsgelandeflachen der Oberbecken wirden die Freizeithutzungen an
beiden Standorten in etwa gleichermal3en einschréanken.

Bei den Projektkosten ist die PSW-Variante 2.4 mit der gréReren installierten Leistung gunstiger als
Variante 3.4c.

14.2 Vergleich mit anderen PSW-Projekten

Beim Vergleich der spezifischen Kosten je installierte Leistung (EUR/KW) mit vorhandenen bzw. in
Planung befindlichen PSW-Anlagen in Deutschland liegen die beiden Varianten im hinteren Drittel,
was unter anderem an den vergleichsweise langen Unterwasserstollen liegt (siehe Tabelle 37). Der
relativ hohe Ansatz der Volllaststunden von 12 Stunden wirkt sich bei dieser Betrachtung ebenfalls
unglnstig aus, da eine hohe Volllaststundenanzahl ein grol3es Wasservolumen voraussetzt, wodurch
Oberbecken und Unterbecken (in unserem Fall: nur Oberbecken) gré3er dimensioniert werden mis-
sen. Eine Halbierung der Volllaststundenzahl unter Beibehaltung der Ausbauleistung wirde in Varian-
te 2.4 die spezifischen Kosten von ca. 2.100 EUR/kW auf ca. 1.700 EUR/KW und in Variante 3.4c von
ca. 2.760 EUR/KW auf ca. 2.400 EUR/KW reduzieren (siehe Tabelle 37; Darstellung in griin). Wenn
der Restsee Hambach an der Stelle des jetzigen Tagebaulochs direkt neben der Sophienhéhe liegen
wuirde und dadurch die Lange des Unterwasserstollen reduziert werden kénnte, wirden die spezifi-
schen Kosten in Variante 2.4 ebenfalls auf ca. 1.800 EUR/kW reduziert werden kénnen. Beide Mal3-
nahmen (Verkirzung UW-Stollen und Halbierung Volllaststundenzahl) wirden die spezifischen Kosten
in etwa auf 1.600 EUR/KW herabsetzen, womit die Anlage in einem guten wirtschaftlichen Bereich
liegen wirde.

Aufgrund der vergleichsweise geringen erzielbaren Fallhéhen von maximal 200 m kénnen die in eini-
gen Projekten sehr giinstigen Werte von ca. 1.200 EUR/KW nicht erreicht werden.
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Tabelle 37: Vergleich der spezifischen Kosten EUR/KW mit anderen PSW-Projekten in Deutsch-
land; in griin: Spezifische Kosten fur Volllaststunden = 6h (Uberschlagige Ermittlung)

Bei den spezifischen Kosten ,produzierte Energie je Turbinenzyklus® sieht es bei beiden Varianten im

Vergleich mit anderen Projekten etwas guinstiger aus, was vor allem an der grof3en Volllaststunden-
zahl von 12 Stunden liegt.
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Tabelle 38: Vergleich der spezifischen Kosten EUR/kWh mit anderen PSW-Projekten in Deutsch-
land

15 Weitere Planungsoptionen und Ausblick

Auch wenn die beiden untersuchten PSW-Varianten momentan im Vergleich zu anderen PSW — Pro-
jekten in Deutschland relativ hohe spezifische Projektkosten aufweisen, sind Ansatzpunkte erkennbar,
die Wirtschaftlichkeit der Projekte bei genauerer Untersuchung zu verbessern. Deshalb sollten in wei-
teren Planungsstufen mdgliche Anlagenoptimierungen bei den beiden Varianten untersucht werden.

Bei Variante 2.4 ,Sophienhéhe — Restsee Hambach® koénnten sich neben einer rein anlagentechni-
schen Optimierungsplanung u.a. auf Basis von weiteren vertieften geotechnischen Untersuchungen,
auch bundes- und landespolitische Entwicklungen gtinstig auf den weiteren Projektfortschritt auswir-
ken. Wie in Kapitel 14.2 beschrieben, wiirde im Falle eines sofortigen Kohleabbaustopps der Restsee
Hambach naher an der Sophienhthe liegen, wodurch die Lange der Wasserwege und somit die Bau-
kosten reduziert werden wurden.

Bei Variante 3.4c kénnen vor allem vertiefte geotechnische Untersuchungen zu Optimierungen bei
den Anlagenbestandteilen fihren.

Grundsatzlich wirden sich die technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen der beiden vorgestellten
PSW-Varianten ebenfalls &ndern, falls vom Vorhabenstrager neue Vorgaben z.B. bezliglich der ge-
winschten Ausbauleistung und/oder der Volllaststundenzahl definiert werden. Diese Zusammenhange
kénnten auch in den nachsten Planungsschritten untersucht werden.
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Im Folgenden werden einige technische Optimierungsmdglichkeiten dargestellt, die exemplarisch fir
die Variante 2.4 skizziert sind. Diese Optimierungsmoglichkeiten kdnnten zum Grof3teil auch auf die
Variante 3.4c bezogen werden.

15.1 Optimierungsmoglichkeiten fur PSW-Variante 2.4

15.1.1 Alternative: Freispiegelkanal im Kippenbereich

Als Alternative zum massiven Unterwasserbetonstollen im Kippenbereich des Tagebaus Hambach
konnte sich unter Umstanden auch ein Freispiegelkanal anbieten. Der Kanalwasserspiegel wirde dem
Stauziel im Restsee Hambach entsprechen (65 mNN) und somit ca. 45 m unter der geplanten Gelén-
deoberkante der Wiederanschittung liegen. Eine Abbéschung von der Gelandeoberkante zum Kanal
mit einer Neigung von beispielsweise 1:2 wiirde eine Boschungslange von ca. 100 m auf jeder Seite
bedeuten.

Da der Wasserstand im Kanal mit dem Seewasserspiegel und dem Grundwasser korrespondieren
wirde, missen die Kanalb6schungen nicht auf unterschiedliche Wasserdruckpotentiale ausgelegt
werden. Lediglich im Wasserschwankungsbereich (65 bis 64 m NN) missen die Kanalbéschungen
stabilisiert werden.

Deswegen kann angenommen werden, dass ein derartiger Kanal kostengiinstiger sein wird, als der
massive Uberschittete Betonquerschnitt des Stollens in der Grundvariante.

Die Leistungswerte dieser PSW-Option waren identisch mit denen der in Kapitel 12.1 vorgestellten
Grundvariante, da sich weder Fallhéhen noch Durchflusswerte &ndern.
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Abbildung 46: Lageplan, Langsschnitt und mdgliche Querschnitte fir Alternative ,Freispiegelkanal® in
PSW-Variante 2.4

15.1.2 Alternative: Schachtkraftwerk

Eine weitere technische Alternative zur PSW-Variante 2.4 kénnte die Konzeption eines oberirdischen
Schachtkraftwerkes anstelle des unterirdischen Kavernenkraftwerkes darstellen. Aufgrund der schwie-
rigen geotechnischen Bedingungen unter der Halde Sophienhéhe wird sich die Herstellung einer
Kraftwerkskaverne mit grolRen Spannweiten als sehr aufwendig erweisen (siehe Kapitel 12.1). Ein
Schachtkraftwerk kénnte dagegen von der Oberflache aus, z.B. am Ful3 der Sophienhéhe neben dem
aktuellen Tagebaugebiet in gewachsenem Boden errichtet werden.

Bei dieser Alternative wirde vom Oberbecken eine Hangrohrleitung mit dem Schachtkraftwerk ver-
bunden werden. Da aufgrund der topographischen Situation kein Wasserschloss errichtet werden
kann, welches die Druckwellen in der Hangrohrleitungen abdéampfen wirde, muss die Hangrohrleitung
zusatzlich zum Wasser-Innendruck auf Druckschwankungen aufgrund von Durchflussanderungen
(z.B. bei Turbinenschnellschluss) dimensioniert werden. Im PSW-Betrieb sind Regelvorgénge zur
Limitierung von Druckschwankungen langsam durchzuftuihren, wodurch Einschrédnkungen bei der Ein-
satzweise des PSW entstehen kdnnten.
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Abbildung 47: Lageplan und Langsschnitt fir Alternative ,Schachtkraftwerk® in PSW-Variante 2.4

15.1.3 Auswirkungen durch vorzeitiges Ende des Kohleabbaus

Falls sich durch den Vorschlag der Kohlekommission vom Januar 2019 ein vorzeitiges Ende des Koh-
leabbaus im Rheinischen Tagebaurevier abzeichnet, wiirde dies bedeuten, dass der zukinftige Rest-
see im Bereich des aktuellen Tagebaulochs liegen wirde. Fur das PSW-Projekt hétte dies mehrere
Vorteile. So z.B. kdnnte dadurch der UW-Stollen um die Halfte seiner Lange verkirzt werden bzw. der
in Abschnitt 15.1.1 als Alternative beschriebene Freispiegelkanal kdnnte wegfallen.

Bei einem Abbauende zum Jahr 2022, wie von der Kohlekommission vorgeschlagen, kénnte die Fil-
lung des Restsees Hambach etwa 20 Jahre friiher beginnen als urspriinglich fur das Jahr 2045 ge-
plant (vgl. Tabelle 21, Abschnitt 11). Die Fullung des Restsees ware unter Zugrundlegung einer Fill-
dauer von 45 Jahren etwa 2070 abgeschlossen.
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Abbildung 48: Lageplan fir PSW-Variante 2.4 mit Restsee im aktuellen Tagebauloch

15.1.4 Alternativen mit Erhéhung der Fallhdhe

Ein wesentliches Kriterium fir die Wirtschaftlichkeit einer PSW-Anlage stellt die verfiigbare Fallhthe
dar. Die folgenden Konzeptideen zeigen Mdglichkeiten auf, das Gebiet des Tagebaus Hambach je
nach Lage des Restsees fir eine tieferliegende Unterwasserspeicherung zu nutzen, ohne die beab-
sichtigte Nutzung des Tagebaurestlochs Hambach als Restsee zu beeintrachtigen. Dadurch kénnte
die Fallhéhe der Grundvariante wesentlich gesteigert werden (von ca. 200 m bis zu max. 650 m).

15.1.4.1 Unterwasserkavernenspeicher neben geplantem Restsee

Im Falle einer Fortsetzung des Kohleabbaus wie urspriinglich geplant etwa bis zum Jahr 2040, kénnte
als Alternative zur Nutzung des Restsees als Unterbecken ein Kavernenspeicher im Bereich des jetzi-
gen Tagebaus angelegt werden. Der siidlich anschlieBende neue Restsee wiirde dann nicht mehr in
das PSW-Konzept eingebunden sein.

Fur einen Kavernenspeicher im jetzigen Abbaugebiet wirde theoretisch ausreichend Abraummaterial
zur Uberschiittung zur Verfugung stehen. Es muss gepriift werden, bis zu welcher Tiefe ein Kaver-
nenspeicher technisch realisierbar ist, da die Erdauflasten aus der Uberschittung einen erheblichen
Druck auf das Kavernenbauwerk austuben werden. Je nach Art und Beschaffenheit der endgtiltigen
Gelandeaufschiittung sind verschiedene Hohenlagen des Kavernenspeichers méglich (Abbildung 49;
Darstellung von mittlerer und tiefer Lage).
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Bei dieser Option wirde sich der Unterwasserweg der PSW-Anlage verkirzen, wodurch die Mehrkos-
ten fur die Herstellung des Kavernenspeichers verringert werden kénnen.

Nach vorlaufiger Abschatzung kénnte ein Kavernenspeicher entweder als Stollensystem oder als eine
durch ein Saulenraster gestitzte unterirdische Halle ausgebildet werden. In weiteren Planungen
musste hierfir das ideale bauliche Konzept erarbeitet werden, auch unter der Fragestellung, welches
Pendelwasservolumen angesetzt werden kann, da die Baukosten fur ein derartiges Speicherbauwerk
die Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage wesentlich mitbestimmen. Fir ein Pendelwasservolumen
von 10 Mio. m3, wie in der vorliegenden Studie angesetzt, kdme im ersten Ansatz eine unterirdische
Betonhalle mit ahnlichen Abmessungen wie das Oberbecken infrage. Ein Stollensystem wiirde sich
dagegen bei kleineren Wasservolumina bzw. bei Einbindungen des Speicherbauwerks ins Gebirge
anbieten.

Da das Anlagenkonzept dieser PSW-Option unabhéngig vom zuklnftigen Restsee umgesetzt werden
kann, kénnte Planung und Bau bereits in einem naheren Zeithorizont erfolgen. Unter der Annahme,
dass Planung und Bau einer derartigen PSW-Anlage jeweils 5 Jahre erfordern, wéare es denkbar, dass
bei einer zeitnahen Weiterverfolgung dieser Variante, die Anlage bereits um das Jahr 2030 in Betrieb
gehen koénnte.

Bei der im Zuge des fortgefuihrten Kohleabbaus erfolgenden Abraumverkippung kénnte so bereits in
naher Zukunft mit der Herstellung eines verdichteten Erdplanums (ggf. mit zuséatzlichen bodenverbes-
sernden MaRRnahmen) fiir den Kavernenspeicher begonnen werden.

Kavernenspeicher |
(schematisch)
&‘_-‘-..nﬁnugﬁﬂ

’”&
Restsee Hambach

‘Oberbecken Sophienhéhe ‘ ’UW-StoIIen ‘ Freispiegelkanal Restsee Hambach

bestehender Tagebau Hambach

HH GOK + 110 m NN (Annahme)

’ Kavernenspeicher mittlere Lage

. e —————
ol

| Kavernenspeicher tiefe Lage ‘

Abbildung 49: Lageplan und Langsschnitt fiir Alternative ,Kavernenspeicher” in PSW-Variante 2.4
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Die folgende Abbildung zeigt das Beispiel eines Kavernenspeichers fir das von Lahmeyer Hydropro-
jekt geplante Pumpspeicherwerk Forbach.
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Abbildung 50: Kavernenspeicher (blaue Stollen) fir das Pumpspeicherwerk Forbach (Quelle: Trac-
tebel Hydroprojekt GmbH)

15.1.4.2 Unterwasserkavernenspeicher im Restsee

Im Falle eines vorzeitigen Endes des Kohleabbaus und der daraus folgenden Konsequenz, dass der
Restsee im aktuellen Tagebauloch angelegt werden wirde, kénnte aufgrund des grof3en Fallhéhenpo-
tentials am Tagebau Hambach noch einmal die Idee eines Kavernenwasserspeichers im Restloch
aufgegriffen werden. Da ein Offenlassen des Restlochs nicht méglich ist (siehe Abschnitt 10), muss
der Kavernenspeicher im Restsee integriert sein. Zur Verhinderung des Auftriebes misste das Bau-
werk Uber eine bestimmte H6he zunachst mit Erdmaterial Uberschittet werden. Daruber wirde sich
dann die Wassersaule des Restsees bis zum vorgesehenen Stauziel aufbauen. Als bauliche Ausbil-
dung ware wie im vorigen Abschnitt ein Stollensystem oder eine unterirdische Halle denkbar. Die Her-
ausforderungen einer derartigen Beton —oder Stahlkonstruktion besteht darin, unter den gegebenen
hohen technischen Anforderungen eine Losung zu entwickeln, die unter wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen wettbewerbsfahig ist.

Bei Weiterverfolgung dieser PSW-Option misste mit der weiteren Planung unverziglich begonnen
werden, da bei einem nahenden Ende des Kohleabbaus das Restloch fur die Herstellung des Kaver-
nenspeichers vorbereitet werden muss, damit der Speicher rechtzeitig vor dem Grundwasseranstieg
im Restsee fertiggestellt ist.
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15.1.4.3 Betonkugeln

Eine weitere Mdglichkeit zur Erhdhung der Fallhdhe in PSW-Variante 2.4 kdnnte aus einem Speicher-
system in Form von Betonkugeln bestehen. Das Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energie-
systemtechnik fuhrte hierzu im Jahr 2016 am Bodensee einen Modellversuch mit einer Kugel mit ei-
nem Durchmesser von 3 m durch, um so die generelle Funktionstiichtigkeit eines derartig neuen
Pumpspeicherkonzeptes zu testen. Laut Aussagen der beteiligten Entwicklungsingenieure wéren fir
die Zukunft Kugeldurchmesser von bis zu 30 m denkbar.

Da die Planung und Errichtung einer PSW-Anlage im Tagebaugebiet Garzweiler-Hambach-Inden si-
cherlich noch einige Zeit in Anspruch nehmen wird - mehrere Jahre oder gar Jahrzehnte — sollte die
Entwicklung dieser Technologie weiterverfolgt werden und in den ggf. weiteren Planungsphasen be-
riicksichtigt werden.

Abbildung 51: Betonkugeln am Meeresboden als neuartiges Pumpspeicherkonzept (Quelle: Pump-
speicherkonzept StEnSEA, Fraunhofer Institut IWES (Kassel)

E
"
|5
H
3
tf

Abbildung 52: Modellversuch am Bodensee mit einer Betonkugel als Pumpspeicherkonzept (Quelle:
Pumpspeicherkonzept StEnSEA, Fraunhofer Institut IWES (Kassel)
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16 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Studie verschafft zunachst einen allgemeinen Uberblick iiber die grundsétzlichen
Maoglichkeiten fur die Errichtung eines Pumpspeicherkraftwerkes im Gebiet der Tagebaue Garzweiler,
Hambach und Inden. Nach der ausfihrlichen Beschreibung der geologischen, geotechnischen, hydro-
logischen und hydrogeologischen Grundlagen wurden die mdglichen Standorte fur Pumpspeicheran-
lagen im Projektgebiet identifiziert und bewertet.

Nach der Gegenuberstellung der maRgeblichen Anlagenkennwerte aller identifizierten PSW-
Mdglichkeiten wurden die PSW-Varianten 2.4 Sophienhéhe — Restsee Hambach und 3.4c Meroder
Wald — Restsee Inden als die geeignetsten PSW-Standorte fur die weitere Untersuchung ausgewahlt.

Die beiden Varianten wurden daraufhin detaillierter auf ihre Machbarkeit hin untersucht und miteinan-
der verglichen. Es wird empfohlen, beide PSW-Varianten in den zukiinftigen Planungsphasen zu be-
ricksichtigen.

Die im vorigen Kapitel skizzierten Optimierungsmaoglichkeiten fur die Variante 2.4 Sophienhdéhe —
Restsee Hambach zeigen mégliche Schritte fur die ndchsten Planungsphasen auf.

Bei den Optimierungsmaglichkeiten wurde nochmals die Option eines Unterwasserkavernenspeichers
aufgenommen (getrennt fir die Szenarien ,baldiges Kohleabbauende“ und ,Fortsetzung des Kohleab-
baus®), da aufgrund der groRRen Fallhdhe diese Optionen aus energieerzeugungstechnischer Sicht die
attraktivsten Alternativen darstellen. Speziell bei einer vorzeitigen Beendigung des Kohleabbaus erge-
ben sich aus technischer Sicht fir ein PSW mit Kavernenspeicher vorteilhafte Randbedingungen, da
der Kavernenspeicher weniger stark uberschuttet und die Horizontaldistanz zum Oberbecken deutlich
kirzer ware. Dartber hinaus kénnte eine PSW-Anlage mit Unterwasserkavernenspeicher bereits in
einem naheren Zeithorizont geplant und gebaut werden, was die Mdglichkeit bieten wirde, fir die
Beschaftigten der Energiewirtschaft neue Geschéftsfelder zu schaffen und somit den beflirchteten
signifikanten Stellenabbau infolge des Kohleausstiegs abzumildern.

Im Hinblick auf einen kontinuierlichen energiewirtschaftlichen Geschaftsbetrieb empfehlen wir, mit den
weiteren Planungsschritten fur ein Pumpspeicherwerk mit Unterwasserkavernenspeicher mdglichst
bald zu beginnen. Zudem verbessern sich die technischen Rahmenbedingungen fur ein PSW am Ta-
gebau Hambach, je frither vom Kohleabbau auf einen PSW-Betrieb umgestellt wird.

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass nach dem aktuellen Netzentwicklungsplan der Bundes-
netzagentur eine der geplanten Nord-Siid-Neubautrassen in der Ndhe des Rheinischen Reviers ver-
laufen soll (siehe Abbildung 53). Damit konnte die Grundlage fiir ein neues Geschaftsmodell geschaf-
fen werden, zum Zwecke der Zwischenspeicherung der im Norden eingespeisten Windenergie eine
groRere PSW-Anlage im Rheinischen Revier zu betreiben. Es wird deshalb empfohlen, entsprechende
Marktszenarien zu prifen, ob sich mit dem Netzausbau unter Berlcksichtigung des Kohleausstiegs
wirtschaftliche rentable Betreibermodelle ergeben.
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