Regenerativstrom im
Ringwall speichern

Der Bedarf an Ausgleichs- und Speicherenergie fur eine sichere
Stromversorgung allein aus Wind- und Sonnenenergie hangt von
zahlreichen Parametern ab und variiert von einigen Tagesladungen
bis zu mehreren Monatsladungen der durchschnittlich nachgefragten
elektrischen Leistung. Diese Einflussparameter wurden systematisch in
einer Dissertation zum Speicherbedarf bei einer Stromversorgung mit
fluktuierenden erneuerbaren Energien untersucht. Mit dem Ringwall-
speicher wird ein Pumpspeichersystem vorgestellt, das unabhangig
von den geodatischen Gegebenheiten (Gebirgen) an vielen Orten
errichtet werden konnte, um Stromspeicherliicken zu schlieRen.

ie Einbindung von Windenergie-
Dund Photovoltaikanlagen als Er-

satz fur Kohle- und Kernkraft-
werke in der kiinftig geplanten Gréfsen-
ordnung erfordert Speicherkraftwerke in
erheblichem Umfang. Bisher ist kaum
erforscht worden, welchen Ausgleichs-
und Speicherbedarf eine derartige Ver-
sorgungsstruktur erfordern wiirde und
von welchen Einflussparametern dieser
Bedarf abhangt. Die &ffentlich gefiihrte
Diskussion im Vorfeld der Errichtung
neuer Speicherkraftwerke ist hdufig von
Unkenntnis Uber die Bedeutung von
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Speichersystemen fir eine regenerative
Stromversorgung geprégt. Der so launig
wie das Wetter verfiighare Strom aus
Windenergie- und Photovoltaikanlagen
lasst sich im Gegensatz zu Strom aus
konventionellen Kraftwerken nicht
nachfrageorientiert produzieren. Eine
Stromversorgung funktioniert allerdings
nur, wenn der in das Netz eingespeiste
Strom exakt der Nachfrage entspricht.
Solange Windenergie und Photovoltaik
nur in geringem Umfang zur Stromver-
sorgung beitragen, kénnen andere be-
darfsgerecht einsetzbare Kraftwerke in

lllustration eines Ringwallspeicher-Hybrid-
kraftwerkes mit 3,2 GW Spitzenleistung
und 2,0 GW Durchschnittsleistung bei
einer Reichweite von 14 Tagen.

Bild: Stefan Schiess!

dem Mafde, in dem Regenerativstrom
anfallt, ihre Leistung zuriicknehmen
und dafiir sorgen, dass die Bilanz aus Er-
zeugung und Verbrauch ausgeglichen
ist. Die Stromeinspeisungen aus Wind-
energieanlagen erreichen bereits heute
bei Starkwind in einigen Regionen
Deutschlands Grofienordnungen, die die
Netzlast deutlich Uiberschreiten. Mit den
Regelmdoglichkeiten des konventionellen
Kraftwerksparks lasst sich dieses Uber-
angebot nicht mehr ausgleichen. Eine
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Dr.-Ing. Matthias Popp, Jahrgang 1958,
von 1979 bis 1983 Studium des Maschi-
nenbaus an der Fachhochschule Coburg,
danach bis 1989 Studium des Maschinen-
baus an der Technischen Universitat Min-
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weitere Option zur Stabilisierung der
Stromversorgung waren Stromexporte,
wenn entsprechende Netzkapazitdten
vorhanden sind, oder die entsprechende
Abschaltung von Windenergie- und Pho-
tovoltaikanlagen. Sofern die technischen
Voraussetzungen vorhanden sind, kann
auch die abgenommene Leistung aus
Windenergieanlagen reduziert werden.
Sind Speicherkraftwerke verfiighar, so
liefsen sich diese mit der ansonsten ab-
zuregelnden elektrischen Leistung auf-
laden.

Windenergie

Die Einspeisung von Windenergie ins
deutsche Stromnetz ist beispielhaft fir
das Jahr 2005 im Bild 1 dargestellt. Die
blaue Kurve spiegelt den Anteil der ein-
gespeisten elektrischen Gesamtleistung
an der insgesamt installierten Leistung
der Windenergieanlagen in Deutschland
wider. Demnach wird die installierte Ge-
samtleistung der Windenergieanlagen
praktisch zu keinem Zeitpunkt erreicht.
Aufierdem treten immer wieder weit-
raumige Flauten auf. Bel einer Langzeit-
betrachtung zeigt sich, dass die vom
deutschlandweit verfiigharen Windener-
gieanlagenkollektiv abgegebene Durch-
schnittsleistung (rosa) etwa 20 % der in-
stallierten Gesamtleistung entspricht.
Der mittlere Benutzungsgrad des Anla-
genkollektivs betrdgt somit rund 20 %.
Die tatséchlich eingespeiste elektrische
Leistung aus Windenergie unterscheidet
sich erheblich von der Nachfrage (Last),
deren monatlichen Durchschnittswerte

100 %

80 % Lll )

60 %

40 % d
20 %

0 % T T T T T

Tatséchlich eingespeiste (blau) und durch-
schnittliche (rosa) Leistung der deutsch-
landweit installierten Windenergieanlagen
im Jahr 2005 im Vergleich zur mittleren
monatlichen Stromnachfrage (lila).

(lila) ebenfalls im Bild 1 dargestellt sind.
Die Stromnachfrage liegt in den Winter-
monaten etwas Uber dem Jahresdurch-
schnitt und im Sommer etwas darunter.
Zudem weist sie einen typischen Tages-
und Wochenverlauf auf, der hier nicht
dargestellt ist, und unterscheidet sich
deutlich von der nur volatil verfligbaren
Windleistung. Wiirde im Jahresverlauf
mit Windenergieanlagen genau so viel
Energie gewonnen, wie auch verbraucht
wird, dann musste damit immer dann,
wenn ein Uberangebot vorliegt, ein idea-
lisiert angenommener verlustfreier Spei-
cher gefiillt werden, um damit Defizite
in Flautezeiten ausgleichen zu kénnen.

Charakteristika der Speicherung

Ein idealisierter Speicher wirde von
seinem Anfangsladezustand ausgehend
Ladung aufnehmen, wenn ein tempora-
res Uberangebot volatiler Windleistung
vorliegt. In den Féllen, in denen die ins-
gesamt eingespeiste Windleistung nicht
ausreicht, um die Nachfrage zu decken,
miisste der Speicher entladen werden.
Am Jahresende hatte der ideale Speicher
wieder die Ladung wie am Jahresanfang.
Die Abweichung der Speicherbeladung
vom Anfangs- und Endzustand wird als
Ladungsabweichung bezeichnet und
lasst sich auf die im Langzeitdurch-
schnitt nachgefragte Leistung bezogen
anschaulich in Tagesladungen angeben.
Mit einer Tagesladung kann ein Speicher
die durchschnittliche Last fur einen Tag
decken, wenn mangels Dargebot kein
Windstrom eingespeist werden kann.
Die Ladungsabweichung ist besser als
die im Bild 1 dargestellte Leistungskurve
geeignet, fluktuierende Einspeisungen
regenerativer Stromerzeugungsanlagen
Uber einen ldngeren Zeitraum zu cha-
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rakterisieren. Die Ladungsabweichung
gibt einen deutlichen Hinweis auf den
Ausgleichsbedarf, den eine bedarfs-
gerechte Stromversorgung erfordern
wirde. In [1] ist die Ladungsabweichung
fir Windenergie von 1970 bis 2008 flr
sdmtliche L&nder Europas untersucht
worden. Eines der Ergebnisse ist im
Bild 2 wiedergegeben. Es zeigt sich fur
alle Lander Europas ein typischer Ver-
lauf. Im Herbst und Winter nimmt die
Ladungsabweichung jeweils zu (die
Speicher werden aufgeladen) und im
Frihjahr und Sommer nimmt sie jeweils
ab (die Speicher werden entleert). Das
globale Wettergeschehen sorgt folglich
in allen europédischen Landern fir stir-
kere Winde im Winter als im Sommer.
Dieser kontinentale Effekt liefse sich
folglich auch durch eine leistungsstarke
Vernetzung Europas nicht ausgleichen.
Bild 2 verdeutlicht auch, dass die Wind-
jahre in den einzelnen Landern Europas
und auch kumuliert erhebliche Unter-
schiede aufweisen.

Einfluss des Benutzungsgrads

Der Benutzungsgrad der deutschland-
weit installierten Windenergieanlagen
betrdgt laut Bild 1 durchschnittlich 20 %.
Wirden diese Anlagen flir geringere Ge-
neratorleistungen ausgelegt, so wirde
sich ihr Benutzungsgrad erhéhen, ohne
dass es bei der insgesamt eingespeisten
Windenergie zu grofden Einbufden kdme.
Diese Strategie ginge mit einer deutli-
chen Reduzierung der Ladungsabwei-
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chungen einher. Bei einem Benutzungs-
grad der Windenergieanlagen von 20 %
miisste das Leitungsnetz auf die finf-
fache Leistung hin ausgelegt sein, um
die Uberschiisse abnehmen zu kénnen,
die Uber der durchschnittlichen Leistung
liegen, mit der die Verbraucher dauer-
haft versorgt werden kénnten. Auch die
Einrichtungen fir die Aufladung der
Speicher missten, um Leistungsspitzen
aufnehmen zu koénnen, etwa viermal
hdéher ausgelegt sein als zur Versorgung
bei Flauten eigentlich notwendig wére.
Durch Erhoéhung des Benutzungsgrads
von Windenergieanlagen und somit
durch Herabsetzen ihrer maximalen
Leistung liefse sich ein Gesamtsystem
zur bedarfsgerechten Versorgung auf
einfachere Weise, mit niedrigeren Uber-
tragungs- und Speicherladeleistungen
darstellen.

Photovoltaik

Ebenso wie bei der Windenergie kann
die Ladungsabweichung auch fir die
Photovoltaik bestimmt werden. Fir die
Analyse stand iber das physikalische
Institut der Universitdt Oldenburg eine
europaweite Datenbasis aus Satelliten-
messungen von Meteosat von 1996 bis
2008 zur Verfiigung [1]. Die aus dieser
Datenbasis fiir die européischen Lander
abgeleiteten Ladungsabweichungen fiir
Photovoltaikanlagen sind in Bild 3 wie-
dergegeben. Erwartungsgeméafs kann
hier ein gegenldufiges Verhalten fest-
gestellt werden. Speicher wiirden in den

Ladungsabweichungen von
Photovoltaikanlagen mit einer

zur Globalstrahlung proportionalen
Leistungsabgabe fiir ausgewahlte
Lander Europas und anteilsgewich-
tete Summe aller européischen
Lander des Etso-Verbundes.

Sommermonaten aufgefillt (Ladungs-
zunahme) und in den Wintermonaten
entleert (Ladungsabnahme). Die jahr-
lichen Ladungsabweichungen fallen in
den nordlicheren Landern Europas deut-
lich stérker aus als in den stidlicher ge-
legenen. Dies ist auf die grofseren Unter-
schiede in den Tagesldngen im Jahres-
verlauf zuriuckzufihren.

Windenergie plus Photovoltaik

Der Befund der gegenldufigen La-
dungsabweichungen bei Windenergie
und Photovoltaik legt nahe, die beiden
Energieformen so zu kombinieren, dass
sich die resultierende Ladungsabwei-
chung moglichst gut an den Verlauf der
Nachfrage anpasst. Im Bild 4 ist fiir eine
Region in der Mitte Deutschlands bei-
spielhaft aufgezeigt, wie sich bei einer
Kombination der volatilen Stromerzeu-
gung aus Windenergie und Photovoltaik
die resultierende Ladungsabweichung
verdndert und an die Ladungsabwei-
chung des Bedarfs angendhert werden
kann. In diesem Beispiel wird von Wind-
energieanlagen mit einem Benutzungs-
grad von 50 % ausgegangen, die zu einer
geringeren Ladungsabweichung als die
heute in Deutschland eingesetzten An-
lagen mit rund 20 % Benutzungsgrad
fithren. Die Basis fiir die Berechnungen
ist eine Zeitpunktmittelung zwischen
1996 und 2008 fir das Rastergebiet zur
Windenergiegewinnung Hessen Mitte
und das urbane Zentrum zur Solarener-
giegewinnung Frankfurt am Main. Im
Bild4 sind die Ladungsabweichungen
flir Stromerzeugungsstrukturen mit un-
terschiedlichen prozentualen Beitrdgen
der Solarenergie (Photovoltaik) und der
Windenergie dargestellt. Die Beitrdge
der Solarenergie und der Windenergie
ergeben zusammen immer genau 100 %.
Die Abkiirzung LAb bezeichnet die La-
dungsabweichung des Bedarfs vom Mit-
telwert. Die geringste Ladungsabwei-
chung von der Nachfrage ergibt sich bei
einem zu 80 % aus Windenergie und zu
20 % aus Photovoltaik zusammengesetz-
ten Stromversorgungssystem.
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Bild 4

Ladungsabweichungen bei ei-
ner Variation der Solar- und
Windenergieanteile fiir eine
Region in der Mitte Deutsch-
lands.

Kontinental vernetzen

Weitere Ausgleichseffekte bei einer
Stromversorgung auf der Basis volatiler
erneuerbarer Energiesysteme ergaben
sich durch eine leistungsstarke lander-
Ubergreifende Vernetzung. Statistisch
durften sich Uberschiisse und Defizite
des volatilen Energiedargebots mit dem
Durchzug von Hoch- und Tiefdruck-
gebieten in einzelnen Regionen hiufig
gegenseitig ausgleichen. Allerdings hat
eine Wetterdatenanalyse Uber lange
Zeitrdume ergeben, dass auch mit kon-
tinentalen Windflauten zu rechnen ist,
bei der die europaweit verfiighare Wind-
leistung auf Werte von weniger als 10 %
der Durchschnittsleistung abfallt. Zu-
satzlich treten kontinentale Starkwind-
situationen auf, bei denen Windenergie-
anlagen mit 20 % Benutzungsgrad euro-
paweit mehr als das Vierfache ihrer
durchschnittlichen Leistung abgeben
konnten. Eine grofirdumige Vernetzung
kann daher zwar zur Reduzierung des
Ausgleichs- und Speicherbedarfs beitra-
gen, diesen aber keinesfalls eliminieren.

Die an einem Energieverbund beteiligten
Lander waren gleichberechtigte Partner,
die zum gegenseitigen Vorteil voneinan-
der profitieren und dadurch Kosten der
eigenen Stromversorgungsinfrastruktur
reduzieren kénnten.

Reale Versorgungssysteme

Bei der Einfithrung der Ladungsabwei-
chung wird von idealisierten Systemen
mit verlustfreien Speicher- und Ubertra-
gungstechnologien ausgegangen, bei de-
nen die im Langzeitdurchschnitt verfig-
bare Erzeugung mit der im Langzeit-
durchschnitt vorhandenen Nachfrage
iUbereinstimmen miisste, damit die
Energiebilanz aufginge. Reale Systeme
weisen hingegen Verluste sowohl bei der
Ubertragung als auch der Speicherung
elektrischer Energie auf. Aufierdem gibt
es sowohl wind- und sonnenstarkere als
auch -schwéchere Jahre. Gleiches gilt fiir
den Stromverbrauch. Speichergréfsen
konnen ebenso wie Ubertragungs- und
Erzeugungsleistungen nur auf begrenzte
Maximalwerte ausgelegt werden. Wie im
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konventionellen Kraftwerkspark ist es
deshalb auch bei einer Stromversorgung
auf Basis erneuerbarer Energien not-
wendig, Erzeugungsiiberschiisse bereit-
zuhalten, um alle auftretenden Verluste
ausgleichen und windschwache sowie
nachfragestarke Jahre sicher {iberbri-
cken zu konnen. Die heute bestehende
konventionelle Stromversorgung ist so
ausgelegt, dass sie die grofste zu erwar-
tende Nachfragespitze decken kann.
Diese liegt in Deutschland und Europa
beim etwa 1,6-Fachen der durchschnitt-
lich nachgefragten Leistung. Bei einer
Stromversorgung nur aus Wind- und
Sonnenenergie mussten reale Speicher-
systeme in der Lage sein, die maximale
Leistung zu erbringen, da immer wieder
landesweite Windflauten auftreten und
Solarstrom in der Nacht immer ausfallt.
Der Ausgleichs- und Speicherbedarf
héngt von der Stromerzeugungsreserve
ab, das heifst von der Differenz der
durchschnittlich abrufbaren Leistung
und der durchschnittlich nachgefragten
Leistung. Hohere Erzeugungsreserven
reduzieren die Entleerung von Speichern

Bild 5

Speicherleerung bei einer
allein auf Windenergieanlagen
mit einem Benutzungsgrad
von 20 % basierenden
Stromversorgung.
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Speicherleerung
In den Bildern 5 bis 7 sind Speicher-
leerungskurven fur die groften Lander  grad und Photovoltaikanlagen in einer — Bild /

Europas und verbrauchsanteilsgewich-
tet fur den gesamten Kontinent dar-
gestellt. Mit einer jeweiligen Erzeu-
gungsreserve von 30 % und einer Reihe
weiteren Annahmen, die den Szenarien
zugrunde liegen, zeigen sie die Speicher-
inanspruchnahme fiir eine sichere und
bedarfsgerechte Stromversorgung allein
auf Basis von Windenergieanlagen mit
einem Benutzungsgrad von 20 % (Bild 5)
oder 50 % (Bild 6) bzw. von Photovoltai-
kanlagen (Bild 7). Den Speicherleerungs-
kurven, wie beispielhaft gezeigt, kann
bei einer représentativen Langzeitunter-
suchung die erforderliche Speicherkapa-
zitdt entnommen werden, die notwendig
ware, um eine stets sichere und bedarfs-
gerechte Versorgung gewahrleisten zu
kénnen. In der Realitdt wiirde es sich bei
einer erneuerbaren Stromversorgung
nicht um eine Monostruktur handeln,
wie in den Szenarien der obigen Bilder 5
bis 7 angenommen, sondern um einen
Mix aus unterschiedlichen Erzeugungs-
anlagen. Wiirde dieser allein aus Wind-
energieanlagen mit 20 % Benutzungs-

BWK Bd. 62 (2010) Nr. 12

regional jeweils speicherbedarfsmini-
mierenden Kombination bestehen, so
konnte der Speicherbedarf bei einer
kontinentalen Vernetzung und einer Er-
zeugungsreserve von 30 % auf etwa 14
Tagesladungen reduziert werden. Wir-
den stattdessen Windenergieanlagen
mit einem Benutzungsgrad von 50 %
eingesetzt, dann lage der Speicherbedarf
nur noch bei sechs Tagesladungen.
Durch Erhéhung der Erzeugungsreserve
auf beispielsweise 80 % liefse sich der
Speicherbedarf zum Beispiel noch weiter
auf zwei Tagesladungen reduzieren.
Doch auch Speicherkapazititen, die eine
komplette Stromversorgung mit einer
Reichweite von wenigen Tagen sicher-
stellen mussten, liegen um Grofsenord-
nungen Uber der Speicherkapazitdt, die
derzeit verfiigbar ist und zum Ausgleich
der vergleichsweise geringen Erzeu-
gungsabweichungen der konventionel-
len Stromversorgung eingesetzt werden.
Wegen insgesamt gunstiger Eigenschaf-
ten waren Pumpspeicherkraftwerke fr
diese Aufgabe pradestiniert.

Speicherleerung bei einer
allein auf Photovoltaikanlagen
basierenden Stromversorgung.

zehnfachung des Energieinhalts fihrt.
Ein Ringwallspeicherkraftwerk kann je
nach Dimensionierung Uiber eine grofse
Speicherkapazitat verfligen. Ein Hybrid-
kraftwerk, wie in der Illustration auf der
ersten Seite dieses Beitrags dargestellt,
hatte einen Durchmesser von 11,4 km
und eine Ringwallhche von 215 m. Die
maximale Pegeldifferenz im Oberbecken
betriige etwa 50 m, die im Unterbecken
etwa 20 m und der mittlere Hohenunter-
schied der Wasserflachen etwa 200 m.
Das Oberbecken und der siidliche Ring-
wall konnten mit Photovoltaikanlagen
bestlickt werden. In Kombination mit
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Energiespeicher

2000 Windenergieanlagen mit einem
Rotordurchmesser von 120 m bei einer
Nabenhohe von 160m konnte dieses
Hybridkraftwerk zwel Kernkraftwerke
versorgungssicher ersetzen. Mit rund 32
dieser Hybridkraftwerke wére eine ver-
sorgungssichere, regenerative Stromver-
sorgung Deutschlands allein auf Basis
von Wind- und Solarenergie darstellbar.
Ein Ruckgriff auf fossile und nukleare
Energietrdger wédre nicht erforderlich.
Primarenergiekosten wirden dauerhaft
nicht mehr anfallen. Bei Verdopplung
des Durchmessers auf 20 km und der
Ringwallhohe auf 440 m wirden sogar
zwel Ringwallspeicher ausreichen, um
Deutschland sicher zu versorgen.

Diese Ringwallspeicherkraftwerke der
angegebenen Grofdenordnung konnten
mit einem spezifischen Erdbauaufwand
pro Kilowattstunde Speicherkapazitit
errichtet werden, der dem Aufwand bei
Pumpspeicherkraftwerken in Mittel-
gebirgen entspricht. Die Grofde der Mafs-
nahme und die bessere Zugianglichkeit
der gesamten Baustelle berechtigt sogar
zur Erwartung, dass die spezifischen
Kosten niedriger ausfallen werden als
bei Gebirgsspeichern. Die Minimierung
des Speicherbedarfs fiihrt sicher nicht
zur kostenoptimalen Losung einer er-
neuerbaren Stromversorgung. Solange
der Preisunterschied zwischen Wind-
und Solarstrom so hoch wie im Jahr
2010 ist, kann angenommen werden,
dass es aus gesamtwirtschaftlicher Sicht
kostenglinstiger wére, etwas grofiere
Speicher aufzubauen, als den Speicher-
bedarf durch einen massiven Ausbau
der Photovoltaik zu minimieren.

Biomassekraftwerke

Ein Ringwallspeicher mit rund 11 km
Durchmesser beansprucht eine Boden-
fliche von etwa 100 km?2. Als Aufstell-
und Zufahrtsflachen fir zusatzlich rund
2000 Windenergieanlagen entsteht ein
weiterer Flachenbedarf von gut 10 km?2
Die Photovoltaikanlagen konnten ohne
eigenen Flachenverbrauch auf dem
Ringwallspeicher und/oder auf Dachern
des Versorgungsgebiets angebracht wer-
den. Wirde auf der fur das Hybridsys-
tem beanspruchten Bodenflache Bio-
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masse zur Stromerzeugung angebaut,
ware eine durchschnittliche Leistung
von rund 40 MW moglich. Das System
aus Ringwallspeicher, Wind- und Solar-
energieanlagen ermoglicht bei entspre-
chender Auslegung den rund 50-fachen
Energieertrag pro Flacheneinheit gegen-
uber einer Stromversorgung mit Biogas-
anlagen.

Solarthermische Kraftwerke

Die Globalstrahlung ist in Nordafrika
etwa doppelt so hoch wie Deutschland.
Der Wirkungsgrad der beim Desertec-
Projekt vorgesehenen solarthermischen
Kraftwerke ist wegen des hohen Anteils
der direkten Strahlung und der thermo-
dynamischen Prozesse, die zur Energie-
umwandlung genutzt werden, hoher als
bei Photovoltaikanlagen. Der gewonnene
Strom musste durch das Mittelmeer und
Uber mehrere tausend Kilometer lange
Leitungen bis in die europaischen Ver-
brauchszentren transportiert werden.
Speicher miussten auf alle Falle zur
Uberbriickung der Nachtstunden ge-
schaffen werden. Durch Uberkapazitit
bei den Solarkraftwerken in der Wiste
lieSe sich auch fir verbrauchsstarke
Jahreszeiten (Wintermonate) gentigend
Strom bereitstellen. Zum Nulltarif wére
das jedoch ebenso wenig zu haben wie
jede andere Art der Stromversorgung.
Neben der heutigen Abhéngigkeit von Ol
und Gas wirde eine Abhéngigkeit von
Strom entstehen. Mit Hybridsystemen
aus Ringwallspeicher, Windenergie- und
Photovoltaikanlagen wére eine Strom-
versorgung in Deutschland mdglich, die
nicht auf das Wohlwollen anderer Natio-
nen und eine Sicherung langer Ubertra-
gungswege angewiesen ist.

Wasserspeicherkraftwerke in Skandinavien

Sollten Norwegen und Schweden dazu
bereit sein, so ware es moglich, die dort
in Frage kommenden Speicherseen zu
Pumpspeichersystemen  auszubauen.
Beim Aufbau entsprechend leistungs-
starker Stromleitungen konnte der Aus-
gleich der volatilen erneuerbaren Ener-
gien der Nordseeanrainerstaaten Uber
Stromtransporte von und nach Norwe-
gen und Schweden erfolgen. Im Gegen-
satz zu den kunstlich zu schaffenden
Ringwallspeichersystemen wiirden in
Norwegen vergleichbare Pegelschwan-
kungen in den nattirlichen Speicherseen
ausgelost werden, um die bendtigten
Speicherkapazitdten zu erreichen. Da-
mit wiirde massiv in existierende Oko-
systeme eingegriffen. Im Gegensatz zu

den erzeugungs- bzw. verbrauchsnaher
errichteten  Ringwallspeichersystemen
fielen beim notwendigen landertber-
greifenden Stromtransport zusitzliche
Wirkungsgradverluste fiir den Hin- und
Rickweg an. Statt eines Speicherwir-
kungsgrads von rund 80 % wéren inklu-
sive der erforderlichen Hin- und Ruck-
uUbertragungen nur noch Wirkungsgrade
von 60 bis 70 % erreichbar, die wiederum
durch Errichtung zuséatzlicher Wind-
energie- und Photovoltaikanlagen aus-
geglichen werden mussten. Je grofder der
Abstand zu den skandinavischen Spei-
chermoglichkeiten, desto weniger kann
die Option in Erwdgung gezogen werden.
Aufder dass die Skandinavier bei diesem
Geschaft sicher mitverdienen wollen,
ware auch das immerwahrende Wohl-
wollen Norwegens bzw. Schwedens not-
wendig, um Uber eine sichere Stromver-
sorgung zu verfligen.

Braunkohlekraftwerke

Der Braunkohle Tagebau Hambach
wird im Endausbau eine Fldache von
rund 85 km? umfassen. Er reicht bis zu
400 m in die Tiefe und mit der Sophien-
héhe entsteht der grofite kiinstliche
Berg Deutschlands mit einem Volumen
von 10 km? und einer Hohe von 200 m.
Die geforderte Kohle reicht aus, um fiir
rund 45 Jahre Braunkohlekraftwerke mit
einer Leistung von 4 GW zu versorgen.
Die Erdbewegungen entsprechen damit
einem Vielfachen der Erdbewegungen,
die fir den Bau des hier illustrierten
Ringwallspeichers erforderlich wéren.
Der Flachenverbrauch erreicht etwa die
gleiche Grofenordnung. Wahrend die
Braunkohle nach 45 Jahren verbraucht
und zu Kohlendioxid verbrannt wurde,
kann das Ringwallspeicher-Hybridkraft-
werk bei einmaligem und geringerem
Erdbauaufwand nachhaltig und ohne
zeitliche Begrenzung betrieben werden.

Fazit

Ringwallspeicherkraftwerke konnten
zuklnftig das Rickgrat einer sicheren
Stromversorgung auf Basis von Wind-
und Solarenergie bilden, wenn es ge-
lingt, 6ffentliche Akzeptanz fiir derartige
Grofdprojekte zu erreichen. Sie bieten
der Region, in der sie errichtet werden,
einen Mehrwert, bringen Wasser- und
Bergsportmoglichkeiten ins flache Land,
durften sich als touristische Attraktion
erweisen, produzieren weder Abfdlle
noch Schadstoffe, verursachen keine
Primérenergiekosten und sorgen fiir
dauerhafte Arbeitsplétze.
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