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Einleitung 1

Einleitung

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck; Dr.-Ing. Jens zum Hingst; TU Clausthal

Das Projekt ,Energie- und Wasserspeicher Harz“ wurde innerhalb der Richtlinie Innova-
tion durch Hochschulen und Forschungseinrichtungen im Bereich Innovationsverbiinde
mit dem Spezialisierungsfeld Energiewirtschaft im Zeitraum Juli 2019 bis Juni 2022 durch
EFRE-Fordermittel geférdert. Hintergrund des Projektes waren neben den Anderungen
im elektrischen Energiesystem mit einer vermehrten Umstellung auf erneuerbare Ener-
gien die Auswirkungen des Klimawandels im Harz, wie sie in den Jahren 2017 und 2018
aufgetreten sind. Erst traf die Region ein 1000-jahrliches Hochwasser. Kurz darauf folgte
eine langanhaltende Diirreperiode mit Rekordminuswerten beim Niederschlag.

Mit steigendem Anteil fluktuierender, regenerativer Einspeisungen in das Stromnetz leis-
ten Energiespeicher mit ihnrem Ausgleich von Energiebereitstellung und -nutzung sub-
stanzielle Beitrage fir ein funktionsfahiges Energiesystem (Beck 2016). Insbesondere
zum Ausgleich der Residuallast kommt diesen Technologien eine tragende Rolle bei der
Netzstabilisierung zu. Speicherkapazitaten in Norddeutschland sind insbesondere in
Kombination mit der Windenergie, die ebenfalls zu grofen Teilen in Norddeutschland in
die Netze einspeist, von Bedeutung, um Leitungskapazitaten besser auszunutzen und
(elektrische) Systemdienstleistungen wie beispielsweise Momentanreserve vor Ort be-
reitzustellen. Grofdtechnische Pumpspeicherkraftwerke stellen dariiber hinaus eine tech-
nologisch ausgereifte Lésung fir die Erbringung derartiger stabilisierender Systemdienst-
leistungen dar; neue Potentiale erscheinen jedoch v. a. aufgrund der erheblichen Ein-
griffe in die Natur und den damit verbundenen Akzeptanzproblemen in der Bevodlkerung,
aber auch aufgrund der fehlenden Wirtschaftlichkeit unter den aktuellen energiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen nicht realisierbar.

Es zeigte sich, dass die langfristige Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen (unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen) bei einer alleinigen Vermarktung in einem energy only-Markt
nicht gegeben ist. Gleichwohl bietet die Technologie prinzipiell das Potential, zusatzliche
Deckungsbeitrage auch in anderen Bereichen (z. B. Erbringung von Systemdienstleis-
tungen) zu generieren und einen zusatzlichen volkswirtschaftlichen Nutzen (z. B. Integra-
tion in den Hochwasserschutz) zu stiften.

Vor diesem Hintergrund erfolgte im Projekt EWAZ eine innovative Kopplung und syste-
mische Betrachtung energie- und wasserwirtschaftlicher Aspekte. Da der Harz hydrolo-
gisch als gro3es Wasserlberschussgebiet zu betrachten ist und Klimawandelprojektio-
nen zukiinftig eine Erhéhung des dortigen mittleren jahrlichen Wasserdargebot erwarten
lassen, erscheint ein solcher integrativer Ansatz fir zwingend geboten.



2 Einleitung

Die niedersachsische Wasserwirtschaftsverwaltung rechnet damit, dass Starkregener-
eignisse und Uberschwemmungen zukiinftig hdufiger und intensiver auftreten werden.
Derzeit wird die Einflhrung eines Klimabeiwertes von 15 % diskutiert, der als Sicherheits-
zuschlag bei der Bemessung von Hochwasserschutzanlagen landesweit zu berticksich-
tigen ist (NLWKN 2017). Das jiingste Hochwasser vom Juli 2017 unterstreicht die aktuelle
Brisanz dieser Diskussion. In einigen Gewassern des ndrdlichen Harzrandes wurden Ab-
flussscheitelwerte registriert, die statistisch einem 1000-jahrlichen Hochwasser entspre-
chen. An einigen Pegeln des nordlichen Harzvorlandes wurden Hochstwasserstéande ge-
messen, die z. T. erheblich Uber die bislang bekannten Héchstmarken hinausgingen. Im
Rahmen der Klimawandelanpassungsstrategie des Landes Niedersachsens sind fir die
Region westlicher Harz und das dazugehérende Harzvorland sowie fir (infrastrukturell)
verbundene Regionen geeignete Anpassungsstrategien zu entwickeln, damit die Blrger
und infrastrukturellen Einrichtungen auch zukinftig bestmoglich vor Hochwasser ge-
schitzt werden.

Unter diesen Voraussetzungen war die Aufgabenstellung dieses interdisziplinaren Vor-
habens, mit der systemischen Kopplung der Energie- und Wasserwirtschaft eine wissen-
schaftliche fundierte Konzeption flr einen ,Energie- und Wasserspeicher Harz* zu entwi-
ckeln, der die zukiinftigen Uberregionalen Anforderungen in den Zieldimensionen Ener-
gieerzeugung und -speicherung, Hochwasserschutz, Trinkwassergewinnung sowie der
Niedrigwasserabgabe erfiillt.

Im Fokus war das System Energie- und Wasserspeicher Harz mit den gekoppelten Sys-
temdienstleistungen

e Nachhaltige Stabilisierung des Energiesystems (Energieerzeugung und -
speicherung),

e Hochwasserschutz,
o Niedrigwasserabgabe sowie
e Trinkwassergewinnung.

Alle vier Teilsysteme sind gekoppelt und beeinflussen sich dadurch gegenseitig (siehe
Abbildung 1). Die individuellen Beitrage der einzelnen Aufgaben zum Ubergeordneten
Ziel einer integrativen und nachhaltigen Systemdienstleistung fiir Niedersachsen mit
volkswirtschaftlichem Mehrwert mussten zunachst erfasst und quantifiziert werden.
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Abbildung 1: Gesamtkonzept

Um den zu erwartenden Nutzen dieser Dienstleistungen zu quantifizieren, wurden Pla-
nungsvarianten fir ein zukinftiges Wasserspeicher- und Bewirtschaftungssystem defi-
niert. Planungsvarianten wurden definiert als Neubau von Stauanlagen, Erweiterung vor-
handener Stauanlagen, Nutzung offener Tagebauten sowie Nutzung untertage Bauwerke
bzw. Neuauffahrungen. Mittels mathematischer Modellrechnungen des Gesamtsystems
uber lange Zeitperioden wurden die Wirkungen der Varianten gegenuber dem heutigen
Zustand anhand von Bewertungskriterien quantifiziert.

Zur sozio- und regionalékonomischen Bewertung wurde das definierte System mit unter-
schiedlichen Betriebsstrategien mathematisch modelliert und simuliert. Die dafir erfor-
derlichen Bewertungskriterien wurden erstmals fiir ein derartig gekoppeltes System ent-
wickelt und exemplarisch angewendet.

Auf Basis der Ergebnisse wurden Verbesserungsoptionen zur Erfullung der Bewertungs-
kriterien durch angepasste Betriebsstrategien und - wenn nétig - auch durch Anderungen
der Planungsvarianten entwickelt. Diese lterationsschleife wurden jeweils unter den ge-
gebenen Randbedingungen aus den meteorologischen Klimaszenarien durchlaufen.

Die Arbeit ist in einzelne Arbeitspakete (AP) gegliedert. Die einzelnen Arbeitspakete wer-
den im Folgenden kurz aufgelistet:

Arbeitspaket 1 Klimaszenarien (Meteorologie)

Arbeitspaket 2 Integrierte Modellierung und Optimierung des Systems
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Arbeitspaket 3 Bauliche Planungsvarianten und Betriebsstrategien
Arbeitspaket 4 Hochwasserschutz und Niedrigwasserabgabe
Arbeitspaket 5 Trinkwasserversorgung

Arbeitspaket 6 Energiesystem

Arbeitspaket 7 Sozio- und regionalékonomische Bewertung

Die Inhalte und Ergebnisse dieser Arbeitspakete sind in den folgenden Kapiteln darge-
stellt.

Durchgefiihrt wurde das Projekt in Zusammenarbeit der TU Clausthal mit der TU Braun-
schweig und der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften mit den folgenden
Einrichtungen:

- TU Clausthal:
o Institut fir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme (IEE), Prof.
Beck
o Institut fur Wirtschaftswissenschaft (IfW), Prof. Menges
o Institut fir Bergbau (IBB), Prof. Langefeld
o Clausthaler Umwelttechnik Forschungszentrum (CUTEC), Dr. zum Hingst
- TU Braunschweig:
o LeichtweiR-Institut fir Wasserbau (LWI) mit der Abteilung Hydrologie, Was-
serwirtschaft und Gewasserschutz, Prof. Meon
- Ostfalia:
o Fakultat fur Bau-Wasser-Boden, Prof. Réttcher

Die Forschung wurden dabei von den Kooperationspartnern Harz Energie GmbH & Co.
KG und Harzwasserwerke GmbH begleitend unterstiitzt.

Nach der Einarbeitung in das Projekt erfolgte neben den arbeitspaketspezifischen Arbei-
ten insbesondere die im Verbund gemeinsam durchgefiihrte Identifikation reprasentativer
Standorte im Harz, die einen Moglichkeitsraum fiir die Analysen des Projektes zulassen.
Dabei stand der Systemgedanke im Zusammenwirken verschiedener Standorte/Mal3-
nahmen in Bezug auf die verschiedenen Systemdienstleistungen als Schwerpunkt des
Projektes im Vordergrund. Ziel ist dabei die Entwicklung einer auf andere Standorte Gber-
tragbaren Methodik. Bei der Auswahl der Standorte des definierten Moglichkeitsraumes
stand neben der Verfligbarkeit von Daten aus vorangegangenen Betrachtungen und der
bestehenden Infrastruktur das Blindelungsgebot im Vordergrund. Eine ahnliche Vorge-
hensweise erfolgt Ublicherweise bei der Errichtung von Trassen zur Energietbertragung
(z. B. Sudlink). Daher wurden insbesondere Standorte ausgewahlt, an denen bereits eine
entsprechende (wasserwirtschaftliche) Infrastruktur vorhanden ist. Ziel war somit eine Mi-
nimierung der Umweltbelastungen. Im Rahmen dieser Systemstudie wurde dazu ein
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technisch moglicher Betrachtungsraum (Moglichkeitsraum) ausgewahlit. Dabei sind auch
Standorte enthalten, die in der Offentlichkeit teilweise kritisch gesehen werden. Der Sen-
sitivitat dieser Thematik ist sich das Projektteam durchaus bewusst. Fur die Auswahl ei-
nes Maoglichkeitsraums zur Entwicklung einer auf andere Standorte ibertragebaren Me-
thodik vor dem Hintergrund des systemischen Zusammenwirkens der einzelnen Malnah-
men wurden hier aber bewusst keine Denkverbote auferlegt.

Einen Meilenstein im Gesamtprojekt stellte die Identifikation potentiell geeigneter Stand-
orte als Moglichkeitsraum flr eine spatere Realisierung der MalRnahmen dar. Diese Zwi-
schenergebnisse wurden im Marz 2021 zusammengefasst und kommuniziert. Am
09.03.2022 wurde ein Workshop mit der Leitung des Niedersachsischen Ministeriums fur
Wissenschaft und Kultur (MWK) in Goslar durchgefiihrt. Seitens des MWK nahm Staats-
sekretarin Dr. Sabine Johannsen in Vertretung fir Herrn Minister Thimler teil. Im Work-
shop erfolgte eine Vorstellung und Diskussion des Gesamtsystems sowie bisheriger Er-
gebnisse unter Beriicksichtigung von EinzelmaRnahmen und Uberleitungssystemen.
Weiterhin wurde das Simulationssystem und Simulationsergebnisse sowie die Bewer-
tungsfunktion vorgestellt.

Zur Einbindung von zivilgesellschaftlichen Akteuren wurde ein Praxisbeirat wahrend der
gesamten Projektlaufzeit eingebunden. Im Folgenden sind die Treffen des Projektteams
zu gemeinsamen Workshops mit dem Praxisbeirat aufgefihrt, die auch einer kontinuier-
lichen Ergebnisprifung gedient haben. Im Beirat waren die folgenden Organisationen
und Mitglieder eingeladen, die entweder personlich oder durch von ihnen bestimmte Ver-
treter an den Sitzungen teilgenommen haben:

e Harzwasserwerke GmbH

e Harz Energie GmbH & Co. KG

e Oberblrgermeister(in) der Stadt Goslar

e Birgermeister der Gemeinde Schladen-Werla
e Landrat des Landkreises Goslar

o Stiftung Bergwerk Rammelsberg, Altstadt von Goslar und Oberharzer Wasser-
wirtschaft

e Energie Ressourcen Agentur Goslar e.V.

e Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
(NLWKN)



6 Klimaszenarien (AP 1)

1 Klimaszenarien (AP 1)

Patrick Nistahl, M. Sc., Dipl.-Hydr. Tim Miiller, Prof. Dr.-Ing. Glinter Meon,
TU Braunschweig

1.1 Inhalte des Arbeitspaketes

Im Sommer 2017 waren der Harz und das Harzvorland bis nach Hannover und Braun-
schweig einer verheerenden Hochwasserkatastrophe ausgesetzt. Goslar und weite Teile
der Region Hildesheim standen unter Wasser. Im Folgejahr 2018 litten die gleiche Re-
gion und ganz Mitteleuropa vom Frihling bis zum Spatherbst unter extremer Hitze und
Durre. Auch in 2019 und — etwas abgeminderter in 2020 — gab es monatelang im Nor-
den und Osten Deutschlands kaum Niederschlag, die Trinkwassertalsperren im Harz
leerten sich bedenklich.

Die Haufung solcher meteorologisch-hydrologischer Extreme, die in relativ kurzen zeitli-
chen Abstanden zu Engpassen in der Wasserversorgung, aber auch zu Hochwasserka-
tastrophen flihrten und denen Teile Deutschlands vor allem im Sommer ausgesetzt wa-
ren, ist auffallig. Die Klimaprognosen deuten auf eine Zunahme solcher extremen Situa-
tionen des Wasserdargebots in Flussgebieten hin (NLWKN 2021/1). Auch die Harzwas-
serwerke GmbH, die sechs groRRe Talsperren im westlichen Harz betreibt, befurchtet auf
mittlere bis langere Sicht und ohne Ausbau des heutigen Versorgungssystems eine kli-
mabedingte Verknappung des Wasserdargebots bei gleichzeitig steigendem Bedarf in
der Nutzerregion bis zur norddeutschen Kuste. Zugleich fordert die laufende Energie-
wende in Niedersachsen eine signifikante Zunahme von Mdéglichkeiten zur Energiespei-
cherung.

Vor diesem Hintergrund lag das Ziel des Projektes EWAZ in der Erarbeitung von wasser-
wirtschaftlichen und energietechnischen Maflnahmen zur Klimawandelanpassung im
westlichen Harz. Mithilfe einer angepassten und erweiterten wasserbaulichen Infrastruk-
tur (Speichersysteme) sollten die drei wasserwirtschaftlichen Systemdienstleistungen
Trinkwasserversorgung, Hochwasserschutz und Niedrigwasseraufhéhung unter dem er-
warteten Klimawandeleinfluss optimiert werden. Als vierte Dienstleistung wurde die Ener-
giespeicherung mittels ober- und untertéagiger Pumpspeicher betrachtet.

Die Ziele des Teilprojektes der TU Braunschweig innerhalb des Gesamtverbundes waren
die Themen Klimaszenarien (AP 1) und die integrierte numerische Modellierung des
Wasserhaushalts und der baulichen Anlagen im Untersuchungsgebiet (AP 2). Des Wei-
teren gehorte zu den Arbeitszielen die weitere Zusammenarbeit mit den anderen Teilpro-
jekten der Ostfalia Hochschule ,Oberirdische Speicher, Hochwasserschutz und Trink-
wasserversorgung”“ und der TU Clausthal mit der Energiesystembetrachtung (AP 6),
bergbaulichen Fragestellungen (AP 3) und der sozio- bzw. regionalékonomischen Be-
wertung (AP 7).
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Im Rahmen des Arbeitspaketes Klimaszenarien (AP 1) wurden meteorologische Zeitrei-
hen aufbereitet, als raumliche Datenfelder aus der Vergangenheit und Zukunft analysiert
und fur die integrierte Modellierung des Gesamtsystems in AP 2 zur Verfligung gestellt.

Im Folgenden wird zunachst die hydrologisch-meteorologische Datengrundlage be-
schrieben und die Methodik der hydrologischen Wirkmodellierung erlautert, mit der die
natirlichen Zufliisse zu den Speicheranlagen mit erwarteter Klimaanderung ermittelt wur-
den.

1.2 Einfiihrung und Vorgehen

Die im Rahmen von EWAZ untersuchten Standortvarianten und Sub-Varianten sollten
auch auf ihren Beitrag zur Klimawandelanpassung untersucht werden. Eine gangige Me-
thodik, um zu untersuchen, wie sich der Klimawandel auf die Abfliisse in Oberflachenge-
wassern auswirkt, ist die hydrologische Modellierung von Klimafolgen (Hakala et al.
2019).

Hierbei verwendet ein hydrologisches Modell (siehe auch Kapitel 2.3) Klimaprojektionen
als Eingangsdaten. Klimaprojektionen sind Simulationen des Klimas Uber Zeitraume von
mehr als 100 Jahren, welche unter angenommenen Vorgaben u. a. zur Entwicklung der
Treibhausgaskonzentration (,Szenarien“) durchgefiihrt werden. Globale Klimamodelle
rechnen das gesamte Weltklima inklusive Riickkopplung durch bspw. die Meere in einer
groben horizontalen Auflosung von ca. 100 km. Um hieraus Aussagen auch auf regiona-
ler Ebene ableiten zu kénnen, werden feiner aufgeléste Klimamodelle (ca. 12 km) fiir
begrenzte Gebiete wie z. B. Zentraleuropa simuliert, welche ihre Randbedingungen aus
verschiedenen globalen Klimamodellen erhalten (Abbildung 2).

Details zur Auswahl und Vorverarbeitung der verwendeten Klimarealisationen sind in Ka-
pitel 1.4 beschrieben.

Emissionsszenario Globalmodell Regionalmodell

regionales
Modsligebiet

[ )
grofiskaliger

Antriab

Abbildung 2: Modellkette der regionalen Klimamodellierung
(NLWKN 2021, nach Klimanavigator 2017)
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1.3 Historische Beobachtungen

Im Zuge dieses Arbeitspaketes wurde zunachst die hydrologische und meteorologische
Datenbank an der TU Braunschweig mithilfe von zahlreichen zur Verfiigung gestellten
Beobachtungsdaten der Harzwasserwerke GmbH fur den westlichen Harz und des
NLWKN flr das gesamte Aller-Leine-Oker Einzugsgebiet erweitert.

Fir die Talsperreneinzugsgebiete im westlichen Harz standen insgesamt 70 Nieder-
schlagsstationen mit unterschiedlicher zeitlicher Auflésung zur Verfligung (Abbildung 3):

e 37 Regensammler (Totalisatoren, Monatssummen)
e 11 Regenmesser (Tageswerte)
e 22 Niederschlagsschreiber (15-Minuten-Werte)

Hinzu kamen diverse Niederschlagsstationen des NLWKN fiir die Einzugsgebiete unter-
halb der Talsperren (Abbildung 4) sowie ein im Rahmen des Projektes KliBiW erstellter
Rasterdatensatz aus meteorologischen Beobachtungen mit Auflésung von 1 km (NLWKN
2021/1).

Zur Kalibrierung und Validierung standen zudem zahlreiche Abflussdaten aus Harz (Ab-
bildung 4) und Harzvorland sowie die Talsperrendatenbanken mit umfanglichen Wasser-
bilanzen, Entnahme- sowie Abgaberegeln zur Verfigung.
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Abbildung 3: Niederschlagsstationen (links) und Pegelstandorte (rechts) im Westharz
(Lange und Eggelsmann 2011)
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Abbildung 4: Niederschlagssstationen in Niedersachsen (NLWKN 2021/1)

Die deutliche Verfeinerung des existierenden Messnetzes fiir Niederschlag und Abfluss
im Harz sowie die Bilanzen an den sechs gro3en Talsperren der Harzwasserwerke konn-
ten in das Gesamtsystem integriert werden und bildeten die Basis fiir a) die Bewertung
der Klimaszenarien und b) die Kalibrierung und Validierung des Modellsystems (siehe
auch Kapitel 2.6).

1.4 Verwendete Klimarealisationen

Die Auswahl der zu verwendenden Klimarealisationen (Kombinationen aus Emissions-
szenario, Globalmodell und Regionalmodell) fand in Abstimmung mit der niedersachsi-
schen Klimafolgenforschung des Projektes KliBiW (NLWKN und TU Braunschweig) statt.
Wie auch in KIiBiW wurde in EWAZ das sogenannte Kernensemble fiir Deutschland auf
Basis des RCP8.5-Szenarios verwendet, welches vom Bund-Lander Fachgesprach emp-
fohlen wurde. Die aus den Projekten EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling Expe-
riment, Jacob et al. 2017) sowie ReKIiEs-DE (Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir
Deutschland, Hibener et al. 2017) vorliegenden Realisationen wurden hier in einem ers-
ten Schritt auf Basis der Abbildung des vergangenen Klimas validiert und einzelne Rea-
lisationen aus dem Ensemble entfernt (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2020). An-
schlielend wurden mithilfe eines Algorithmus jene Realisationen ausgewahlt, welche
eine mdglichst grofRe Bandbreite der wichtigsten klimatischen Variablen aufweisen (Dal-
elane et al. 2018). Abschlielend wurde das Ensemble mithilfe von Beobachtungsrastern
Bias-adjustiert und auf eine Auflésung von 5 km runterskaliert (Brienen et al. 2020).
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Neben den sechs Realisationen dieses Kernensembles wurden vom NLWKN zwei er-
ganzende Projektionen mit der gleichen Auflosung zur Verfligung gestellt, welche im Ge-
gensatz zum Kernensemble (dynamisches Downscaling), auf dem statistischen Regio-
nalmodell WETTReg 2013 basieren (NLWKN 2021/1). Eine Ubersicht (iber die verwen-
deten Klimarealisationen ist in Tabelle 1 dargestellt.

Fir weitere Informationen zu den reprasentativen Emissionspfaden, den verwendeten
Modellkombinationen und den ersten Aufbereitungsschritten sei auch auf die Schlussbe-
richte von KIiBiW 6 sowie ReKIiEs-DE verwiesen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber verwendete Klimarealisationen

Globales Klimamodell Regionales Zeitliche und Art des
/ Erdsystemmodell Klimamodell raumliche Downscaling
(ESM) Auflésung
EC-Earth (r1) RACMO Dynamisch
EC-Earth (r12) RACMO Dynamisch
HadGEM2-ES WETTREG2013 Statistisch
HadGEM2-ES WRF361H Dynamisch
5km, 1 Tag -

MIROC5 CCLM Dynamisch
MPI-ESM-LR CCLM Dynamisch
MPI-ESM-LR WETTREG2013 Statistisch
MPI-ESM-LR WRF361H Dynamisch

Als Referenzzeitscheibe wurde analog zum Projekt KIiBiw 1971-2000 gewahlt. Da sehr
groBe wasserwirtschaftliche MalRnahmen, wie sie in EWAZ untersucht wurden, in der
Regel eine lange Vorplanungs- und Genehmigungszeit bendétigen, erschien die in KliBiwW
verwendete Zeitscheibe fir die nahe Zukunft 2021-2050 als nicht angebracht. Zugleich
sollten die Varianten jedoch auch nicht erst auf ihren Einfluss auf den Wasserhaushalt in
der Ublichen Zeitscheibe der fernen Zukunft (2071-2100) Gberpriift werden. Als geeignete
Zukunftszeitscheibe fir die Analyse des Einflusses der Planungsvarianten auf den po-
tentiellen Wasserhaushalt der Zukunft wurde daher die Zeitscheibe 2041-2070 identifi-
Ziert.

Die Unsicherheit, die der Modellkette der hydrologischen Modellierung von Klimafolgen
zugrunde liegt, ist bei der Betrachtung von sehr kleinen Flusseinzugsgebiete erhoht, da
sich zufallige Fehler der Klimamodelle (sog. ,Klimarauschen®) bei Betrachtung von sehr
wenigen Rasterzellen nicht gegenseitig ausgleichen (Taylor et al. 2012).

Auch aus diesem Grund wurde eine weitere Validierung der Klimarealisationen fur die
Referenzperiode unter Nutzung der meteorologischen Beobachtungen durchgefihrt (Bei-
spiel in Abbildung 5). Eine Auswertung der Niederschlagshéhen hat ergeben, dass vor
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allem die beiden Realisationen MPI-ESM WettReg2013 (,MPl W13“) und HadGem
WRF316H fiur die Referenzperiode eine vergleichsweise geringe Abweichung der Nie-
derschlagssumme aufweisen. Zudem wurde die Niederschlagssumme von MPI W13
leicht unterschatzt und von HadGem WRF361H leicht lberschatzt. Urspriinglich wurde
daher geplant, samtliche Planungsvarianten zunachst mit diesen beiden Realisationen
als Eingangsdatenreihe zu simulieren und flir ausgewahlte Varianten dann eine Sensiti-
vitatsanalyse mit den weiteren sechs Realisationen durchzufiihren. Im Laufe des Projek-
tes wurde jedoch von diesem Ansatz abgesehen und stattdessen samtliche acht Klima-
realisationen fir alle Planungsvarianten simuliert, um die gesamte Bandbreite des En-
sembles auch fiir die kleinen Talsperreneinzugsgebiete darstellen zu kénnen. Die Vali-
dierung der acht Klimarealisationen in der Referenzperiode zeigte fir den Niederschlag
insgesamt zufriedenstellende Ergebnisse, sodass von einer erneuten Bias-Korrektur ab-
gesehen wurde. Insgesamt wurde festgestellt, dass die Klimarealisationen mit statisti-
schem Downscaling sowohl in der Referenzperiode als auch fiir die Zukunft fiir das Un-
tersuchungsgebiet niedrigere Niederschlagshéhen aufweisen als die Klimarealisationen
mit dynamischem Downscaling. Dies stimmt mit den Ergebnissen fir andere Gebiete
Uberein (Hubener et al. 2017).
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Abbildung 5: Prozentuale Abweichung des Niederschlags der Klimarealisation MPI-Racmo r1 von
interpolierten Beobachtungen fiir das Untersuchungsgebiet im Referenzzeitraum 1971-2000
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2 Integrierte Modellierung des Gesamtsystems (AP2)

Patrick Nistahl, M. Sc., Dipl.-Hydr. Tim Mdiller, Prof. Dr.-Ing. Glinter Meon,
TU Braunschweig

21 Inhalte des Arbeitspaketes

Im AP 2 wurde ein raumlich hochaufgelostes hydrologisches Modell fiir den Wasserhaus-
halt (PANTA RHEI) mit einem Modell fir den Betrieb von Einzelspeichern oder Speicher-
verbundsystemen im westlichen Harz kombiniert (IGOmod). Beide Modelle sind so ge-
koppelt, dass PANTA RHEI die natiirlichen Zufliisse in die Speicher liefert. Mit IGOmod
wird der Wassermengenbetrieb von einzelnen Speichern und von vernetzten Speichern
einschlieRlich ihrer Uberleitungen simuliert. Daraus werden die Speicherabgaben berech-
net, von PANTA RHEI nach unterstrom tGbernommen und mit simulierten Zufliissen aus
den Zwischeneinzugsgebieten Uberlagert (Abbildung 6).

Hierzu werden in den Kapiteln 2.2 bis 2.5 die Methodik der integrierten Systemmodellie-
rung und die einzelnen Modell- und Bewertungskomponenten naher erlautert. Nach der
Kalibrierung und Validierung der Modelle (Kapitel 2.6) werden in Kapitel 2.7 die Modellie-
rung und die Simulationsergebnisse der untersuchten Planungsvarianten vorgestellt. In
Kapitel 2.8 erfolgt schlielich eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse und ein
Ausblick.

2.2 Gesamtkonzept der Modellierung und Bewertung

Fir EWAZ wurde entsprechend Abbildung 8 ein raumlich hochaufgeldstes hydrologi-
sches Modell fir den Wasserhaushalt mit einem Modell fir den Betrieb von Einzelspei-
chern oder Speicherverbundsystemen im westlichen Harz kombiniert. Fir die hydrologi-
sche Modellierung wurde die Planungsversion der institutseigenen hydrologischen Soft-
ware PANTA RHEI (siehe Kapitel 2.3) verwendet. Das Speicherbetriebsmodell IGOmod
basiert auf der Software Gecko, mit der beliebige Verbundsysteme und Betriebsregeln
fir Mehrzweckspeicher modelliert werden konnen (siehe Kapitel 2.4). Beide Modelle sind
so gekoppelt, dass PANTA RHEI die natlrlichen Zuflisse in die Speicher liefert. Mit
IGOmod wird der Wassermengenbetrieb von einzelnen Speichern und von vernetzten
Speichern einschlieRlich ihrer Uberleitungen simuliert. Daraus werden die Speicherabga-
ben berechnet, von PANTA RHEI nach unterstrom tbernommen und mit simulierten Zu-
flissen aus den Zwischeneinzugsgebieten uberlagert (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Konzept der wasserwirtschaftlichen Systemmodellierung und Bewertung (AP 2)
unter Nutzung von regionalen Klimasimulationen (AP 1)

In dem integrierten hydrologisch-speicherbetrieblichen Systemmodell werden die Infor-
mationen aller Teilprojekte in Planungsvarianten zusammengefuhrt. Nach Implementie-
rung der im Projektkonsortium erarbeiteten konstruktiven und operationellen Details wird
die integrierte Simulation von Wasserhaushalt und Speicherbetrieb durchgefihrt und mit
dem aktuellen Systemzustand verglichen. Fir jede Projektvariante lassen sich Kenngro-
Ren der Wirksamkeit, wie zum Beispiel die Zuverlassigkeit der Bedarfsdeckung von Trink-
wasser im Zeitraum 2041-2070 in Konkurrenz zur Niedrigwasseraufhéhung und zur
Schutzwirkung der Sperren gegen Hochwasser im Harzvorland ableiten. So kdnnen ins-
besondere die Veranderungen und Wechselwirkungen der genannten vier Systemdienst-
leistungen unter Klimawandeleinfluss quantifiziert und iterativ optimiert werden. Die Zu-
sammenarbeit mit den Projektpartnern ergab sich dabei vor allem aus der gemeinsamen
Planung und iterativen Uberarbeitung von neuen Speicheranlagen, welche dann von der
TU Braunschweig modelliert werden.

2.3 Hydrologische Langzeitsimulationen mit PANTA RHEI

Das hydrologische Modellsystem PANTA RHEI wird seit 2005 in Zusammenarbeit zwi-
schen dem LeichtweilR-Institut fir Wasserbau, Abt. Hydrologie, Wasserwirtschaft und Ge-
wasserschutz (HYWAG) und dem Institut fiir Wassermanagement GmbH (If\W) entwickelt
(LWI-HYWAG und Ifw 2012). PANTA RHEI findet u. a. Anwendung in der operationellen
Hochwasservorhersage (Meon et al. 2015), Studien zu den erwarteten Auswirkungen des
Klimawandels auf den Wasserhaushalt in Niedersachsen (NLWKN 2021/1 und Wérner
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et al. 2019), zu Hochwasserschutzplanungen und zur Gewassergute (Lorenz et al. 2017)
auf nationaler und internationaler Ebene. Es handelt sich um ein deterministisches, semi-
distributives Modell, bei dem das Gesamteinzugsbiet in hochaufgeldste Teilflachen un-
terteilt wird, welche basierend auf Landnutzung, Bodeneigenschaften und Topographie
wiederum in Hydrotope als kleinste hydrologische Berechnungseinheiten unterteilt wer-
den (Forster et al. 2014). Fir jedes Teileinzugsgebiet werden die Prozesse der Abfluss-
bildung und -konzentration sowie des Wellenablaufs nach zuvor ausgewahlten Proze-
duren und unter Berlcksichtigung der internen Hydrotop-Verteilungen simuliert (Abbil-
dung 7). Je nach Anwendungsfall kann die zeitliche Diskretisierung frei gewahlt werden
und liegt in den meisten Fallen zwischen 15 Minuten (Bemessungssimulationen fir Hoch-
wasserschutzplanungen) und einer Stunde (langjahrige Wasserhaushaltssimulationen).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Abflussbildung, -konzentration und
des Wellenablaufs im hydrologischen Modell PANTA RHEI

Im Projekt EWAZ werden neben der Hochwasserschutzwirkung der zu untersuchenden
Varianten auch die ZielgroRen Trinkwasserversorgung, Niedrigwasseraufh6hung und
Energiespeicherung betrachtet. Der Fokus der hydrologischen Modellierung mit PANTA
RHEI liegt demnach zum einen in einer guten Nachbildung der langjahrigen Talsperren-
zuflisse und zum anderen im Routing der von IGOmod berechneten Speicherabgaben
in Uberlagerung mit den Abfliissen der unterstrom gelegenen Teileinzugsgebiete.

Hierflir wurden bestehende Modellversionen des oberen Oker- und Leine-Einzugsgebiets
mithilfe von neuen Daten zu Topographie (DGM1) und Landnutzung (ATKIS) tberarbei-
tet, vor allem im westlichen Harz deutlich verfeinert sowie 21 Schnittstellen zum Aus-
tausch mit IGOmod implementiert (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Das hydrologische Untersuchungsgebiet mit einem Gesamteinzugsgebiet von ca.
6000 km?, 2560 Teileinzugsgebieten und 21 Schnittstellen zwischen hydrologischem Modell
und Speicherbetriebsmodell

24 Modellierung vernetzter Speichersystem mit Gecko/IGOmod

Die Simulation des Betriebs der bestehenden Talsperren im Westharz und der untersuch-
ten Varianten erfolgte mit Hilfe des Speicherverbundmodells IGOmod (Innerste-Grane-
Oker-Modell). Das Modellsystem ist Bestandteil der Softwareplattform Gecko (Geodata-
Core) des Ingenieurbiros IWUD GmbH aus Hoxter. Gecko bietet neben der Modellierung
von Einzel- und Verbundspeichern auch zahireiche weitere Funktionalitaten, zum Bei-
spiel Interfaces zwischen hydrologischen und hydrodynamischen Modellen. Eine Vorver-
sion von IGOmod wurde schon 2015 im Zuge des Neubewilligungsverfahrens der Harz-
wasserwerke GmbH flr das Nordharzverbundsystem in Kooperation mit der Technischen
Universitat Braunschweig entwickelt (Meon et al. 2016). Das Speicherverbundsystem ist
aufgrund der Charakteristika von Speicheranlagen modular ausgelegt. Die Elemente ei-
ner Talsperre kdnnen durch definierte Schnittstellen miteinander verknupft und in ein Ge-
samtsystem gebracht werden. Konstruktive Erweiterungen wie angepasste Bauwerke o-
der neue Speicheranlagen sowie operationelle Anpassungen nach neuen Betriebsplanen
lassen sich effektiv in bestehende Modellanwendungen integrieren.
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Innerhalb des Modellsystems kénnen wasserstandsabhéngige Uberleitungen zwischen
zwei Speichern simuliert und Priorisierungen von konkurrierenden Uberleitungen beriick-
sichtigt werden. Dies trifft auf das Nordharzverbundsystem zu, bei dem z. B. die Grane-
talsperre durch zwei Uberleitungen aus der Innerste- und Okertalsperre zusatzlich gefiillt
wird.

Die Wiedergabe der komplexen, interdependenten Betriebsregeln erfolgt tiber einen so-
genannten Regelinterpreter. Dieser ermdglicht neben der Verwendung von Lamellenpla-
nen fur die Steuerung der Abgabe auch die Festlegung von Steuermechanismen im Falle
von Niedrig- oder Hochwassersituationen.

In Abbildung 9 ist exemplarisch die Implementierung von drei verbundenen Speichern
veranschaulicht. Der linke Teil zeigt das Flielschema einer untersuchten Variante, wel-
che dann in die Modellsoftware IGOmod implementiert wurde (rechts). Die interdepen-
dente Steuerung der verschiedenen per Uberleitungen miteinander verkniipften Speicher
wird auf der rechten Abbildung durch die roten Linien reprasentiert. Anhand von mehre-
ren lterationsrechnungen wird die Verteilung der Wassermengen auf Basis aller Regeln
und Vorgaben im Modellsystem ermittelt. Da die Uberleitungen gegenseitigen Einfluss
aufeinander haben und gegebenenfalls Neuberechnungen einzelner Speicher verursa-
chen kénnen, muss innerhalb des Modells eine Priorisierung der Uberleitungen vorgege-
ben werden. Dies wird dann durch den sogenannten Controller gesteuert.
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Abbildung 9: Beispiel von drei verbundenen Speichern mit FlieBschema (links) und modularer
Implementierung in der Modellsoftware (rechts)

2.5 Wasserwirtschaftliche Bewertungsindikatoren

Fur jede konstruktive Planungsvariante ergeben sich unterschiedliche operationelle Be-
triebsweisen und Speicherraumaufteilungen. Jede Kombination wird mithilfe der zuvor
beschriebenen kombinierten Modellierung aus natirlichem Wasserhaushalt und Spei-
cherbetrieb simuliert, sodass langjahrige Abflussganglinien fiir beliebige Standorte im
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Untersuchungsgebiet und fiir jeden meteorologischen Treiber (Beobachtungen und
Klimaensemble) resultieren. Um diese Ergebnisse einer Bewertung und Optimierung zu-
ganglich zu machen, werden die Zeitreihen zu wasserwirtschaftlichen Bewertungskenn-
groRen fir alle vier Zielgrolen zusammengefasst. Hierbei wird u. a. auf das Verfahren
nach Hashimoto et al. (1982) zuruckgegriffen, welches die Vulnerabilitat, Resilienz und
Reliabilitat als wasserwirtschaftliche Systembewertungskenngréfen definiert.

Die Reliabilitat a beschreibt die Haufigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit, dass sich ein System
wahrend eines definierten Zeitraumes in einem zufriedenstellenden Zustand befindet. Zu-
friedenstellende und nicht zufriedenstellen Systemzustédnde werden durch einen zuvor
festgelegten Schwellwert getrennt und die Haufigkeit der Uberschreitung bzw. Unter-
schreitung aufsummiert (Abbildung 10). Fir die ZielgréRe Trinkwasser kann beispiels-
weise die Versorgungssicherheit definiert werden als Haufigkeit der Erflillung der zuvor
vorgegeben Trinkwasserabgabe. Im Bereich des Hochwasserschutzes wird in der Regel
das Risiko zur Bewertung herangezogen, welches als eins minus die Reliabilitat beschrie-
ben werden kann (R = 1 - a). Zudem werden zur besseren Anschaulichkeit sowie Ab-
grenzung zur Resilienz hydrologisch unabhangige Ereignisse oberhalb des Schwellwer-
tes aufsummiert.
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Abbildung 10: Methodik der Ermittlung von wasserwirtschaftlichen BewertungskenngroBen aus
Zeitreihen (Loucks und van Beek 2017)

Um nicht nur die Haufigkeit, sondern auch das AusmaR solcher Uber- bzw. Unterschrei-
tungsereignisse in die Bewertung einzubeziehen, werden auch die Resilienz und die Vul-
nerabilitat in die Bewertung einbezogen. Die Resilienz ist dabei definiert als Wahrschein-
lichkeit, dass nach einer Schwellwertiberschreitung wieder ein zufriedenstellender Sys-
temzustand folgt. Im Hochwasserkontext wird hierbei die durchschnittliche Dauer einer
Schwellwertliberschreitung betrachtet und als Hochwasserdauer bezeichnet.
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Die Vulnerabilitat stellt den Schweregrads des Ereignisses dar — im Rahmen der Ziel-
groRe Hochwasserschutz beispielsweise der durchschnittliche Abstand eines Hochwas-
serscheitels vom definierten Schwellwert.

In Tabelle 2 sind beispielhafte BewertungskenngroRen fir die vier betrachteten Zielgro-
en mit Zuordnung zu den oben genannten Kategorien im Rahmen von EWAZ angege-
ben.

Als Schwellwerte fiir die Zielgrofte Hochwasserschutz wurde in EWAZ in der Regel das
HQ20 der Referenzperiode fiir Pegel in den Wirkgebieten gewahit. Hierbei wurden ein
Pegel in unmittelbarer Nahe der Anlagen und ein Pegel mit deutlich gré3erem Zwischen-
einzugsgebiet gewahlt. Analog wurde fir diese Pegel eine Niedrigwasserschwelle defi-
niert, die auf dem NN7Q der Referenzperiode basiert.

Tabelle 2: Beispielhafte BewertungskenngroBen fiir die vier ZielgroRen im Projekt EWAZ

Hochwasser- . Niedrigwasser- Energie-
Trinkwasser .. .
schutz aufhéhung speicherung
Ereignisse an
Ereignisse denegn TW-Ab Ereignisse unter | Ereignisse an denen
Reliabilitat | Gber definierter abe nicht be Niedrigwasser- | Leistungsbedarf nicht
HW-Schwelle 9 . . schwelle bereitgestellt wird
reitgestellt wird
Dauer eines . Dauer einer .
Resilienz HW-Ereignis Dauer eines Unterschreitun Dauer eines Ausfall-
_Ereignis-
g Ausfall-Events ) 9 Events (Durchschnitt)
ses (Durchschnitt)
Max. Abstand
. Max. Abstand B Max. Abstand Max. Abstand zur
Vulnerabili- zur gewlinsch- .
. zur HW- zur Schwelle pro gewlinschten
tat ten Abgabe pro . .
Schwelle Unterschreitung Leistungsabgabe
Ausfall-Event

2.6 Kalibrierung und Validierung mit historischen Beobachtungen und heutiger

Infrastruktur

Vor Implementierung von Varianten erfolgte die Kalibrierung und Validierung der Modelle
fur den Zeitraum 1971-2000 mit Nutzung der umfangreichen Abflussmessungen des
NLWKN und der Harzwasserwerke unter Verwendung von gerasterten meteorologischen
Beobachtungen mit raumlicher Auflésung von einem Kilometer und zeitlicher Aufldsung
von einem Tag. Eine Verwendung von meteorologischen Eingangsdaten mit feinerer zeit-
licher Auflésung ist zwar modelltechnisch moglich und ware im oberen, schnell reagie-
renden Einzugsgebiet ggf. sinnvoll, wurde jedoch aufgrund der angestrebten Konsistenz
mit der Verwendung der lediglich auf Tageswertbasis verfligbaren Klimasimulationser-
gebnisse in der laufenden Projektphase nicht umgesetzt.
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Bei der Kalibrierung des integrierten Modellsystems fiir den langfristigen Wasserhaushalt
und den Betrieb der Stauseen lag der Schwerpunkt auf den Zuflussvolumen zu den Stau-
seen, dem saisonalen Wasserhaushalt und der Hoch-/Niedrigwasserstatistik. Exempla-
risch ist in Abbildung 11 (links) die Kalibrierung des Pegels Altenau dargestellt, der den
Zufluss zur Okertalsperre aufzeichnet. Da er mit 31 km? lediglich etwa 37 % des Einzugs-
gebiets der Talsperre abdeckt, wurde zusatzlich das simulierte jahrliche Zuflussvolumen
zur Okertalsperre mit Bilanzrechnungen der Harzwasserwerke GmbH (Lange und Eg-
gelsmann 2011) verglichen und in Abbildung 12 dargestellt.

Die Simulationsergebnisse zeigen im Oberharz eine hohe Modellgiite sowohl in der
Nachbildung des zeitlichen Verlaufs am Pegel Altenau (KGE 0,8) als auch in der Abfluss-
fille an der Okertalsperre (PBIAS -2 %). Einzelne extreme Abflussscheitel wurden erwar-
tungsgeman am Pegel Altenau (Aeo = 31 km?) aufgrund der beschriebenen Limitierung
der zeitlichen Auflésungen der Beobachtungsdaten und der resultierenden Unterschéat-
zung der Niederschlagsintensitat nicht erreicht. Der Einfluss dieser Scheitel ist aufgrund
der Retentionswirkung der Talsperren fir die Bewertung des Hochwasserschutzes im
unteren Einzugsgebiet jedoch vernachlassigbar. Gleichzeitig wurden kleine Abfllisse zwi-
schen 50 und 150 I/s in der Simulation am Pegel Altenau Gberschatzt, da Teile des mikro-
skaligen Grabensystems (Oberharzer Wasserregal) nicht im Modell implementiert sind.

Bei den Kalibrierungsergebnissen am Pegel Schladen (Abbildung 11, rechts), ca. 25 km
unterstrom der Sperre gelegen, sind bereits die Simulationsergebnisse des Speicherbe-
triebs (IGOmod, Kapitel 2.4) integriert, da die Oker in Schladen u. a. maRgeblich durch
die Abgabe der Okertalsperre sowie seitliche Zuflisse der Radau (Teilableitung in den
Radaustollen), der Ecker (beeinflusst durch die Eckertalsperre) sowie die Abzucht (Teil-
ableitungen in den Oker-Grane-Stollen) gepragt ist. Auch hier zeigt sich trotz des kom-
plexen hydrologischen und anthropogen beeinflussten Abflussregimes eine insgesamt
hohe Abbildungsgtite, die durch eine Kling-Gupta Effizienz (KGE) von 0,89 bestatigt wird.
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Abbildung 11: Vergleich von simuliertem und beobachtetem Abfluss an den Pegeln Altenau
(Zuflusspegel Okertalsperre, links) und Schladen (ca. 25 km unterstrom an der Oker, rechts)
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Abbildung 12: Vergleich des simulierten und beobachteten jahrlichen
Zuflussvolumens der Okertalsperre

Exemplarische Kalibrierungsergebnisse fiir das Einzugsgebiet der Innerste sind in Abbil-
dung 13 dargestellt. Auch hier zeigt sich eine hohe Anpassungsgtite der Simulation so-
wohl beim naturlichen jahrlichen Zufluss zur Talsperre (links) als auch bei der zeitlich
hochaufgeldsten Simulation bis zum Pegel Heinde an der Innerste (Aeo = 897 km?,
rechts).

Samtliche Zuflusspegel an den untersuchten Stauanlagen und Variantenstandorten so-
wie die Pegel in den Wirkgebieten zeigten fiir den Kalbrierungs- und Validierungszeit-
raum eine hohe Anpassungsgute mit einer Nash-Sutcliffe Effizienz (NSE) von mindestens
0,7.

1w ®Natural reservoir inflow = Simulated reservoir inflow

w0 100 {{ NSE: 0,86
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Abbildung 13: Vergleich von simuliertem jahrlichen Zuflussvolumen zur Innerstetalsperre und
Beobachtungen der Harzwasserwerke aus der Wasserbilanz an der Talsperre (links) sowie
Ergebnisse am Pegel Heinde an der Innerste (Aeo = 897 km?)
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2.7 Modellierung von Planungsvarianten fiir (klimatische) Historie und Zukunft

2.7.1 Ubersicht iiber modellierten Varianten

Im Rahmen des Gesamtprojektes wurden finf konstruktive und betriebliche wasser- und
energiewirtschaftliche Varianten (Neubauten, Erweiterungen, Uberleitungen) mit zahlrei-
chen Untervarianten auf mogliche Auswirkungen auf den Wasserhaushalt der Region in
Bezug auf die vier zuvor beschriebenen ZielgréRen analysiert (siehe auch Kapitel 3).

Die zu betrachtenden Varianten sollen positive Auswirkungen auf mehrere der vier zum
Teil konkurrierenden Zielgré3en bieten und sind damit i. d. R. auch von Nutzungskonflik-
ten betroffen. Potentielle Konflikte wurden bereits in einer ersten Speicherraumplanung
abgewogen. Diese geht in die anfanglichen Simulationen ein. In einem iterativen Prozess
werden dann konstruktive Varianten und Betriebsplane mittels der Simulationsergebnisse
modifiziert und nach Zielvorgaben iterativ Uberarbeitet. Die initiale Erarbeitung der was-
serbaulichen Varianten erfolgte maRgeblich durch die Hochschule Ostfalia in Zusammen-
arbeit mit den Harzwasserwerken, teilweise unter Ruckgriff auf historische Planungsun-
terlagen.

Die im Projektkonsortium identifizierten und von der TU Braunschweig modellierten
Standorte sind in Abbildung 14 eingetragen.

Nachfolgend sind fiir jede Projektvariante in einzelnen Abschnitten die Implementierung
im Speichermodell sowie Simulationsergebnisse fir die vier Zielgrofien unter historischen
und erwarteten zukunftigen klimatischen Verhaltnissen dargestellt.

Die dargestellten Simulationsergebnisse des kombinierten Modellsystems stellen i. d. R.
Mittelwerte Uber das beschriebene Klimaensemble dar. Pro Standort werden dabei die
Ergebnisse einer Vorzugsvariante dargestellt. Weitere untersuchte Sub-Varianten wer-
den in Kapitel 3 beschrieben.
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Abbildung 14: Standorte der modellierten Planungsvarianten

Variante 1  Pumpspeicher Huneberg mit Verbindung zur Okertalsperre

Errichtung einer oberen Innerstetalsperre und Verbindung mit der Gra-

Variante 2 . . . . . .
netalsperre im Freispiegelgefalle sowie Pumpspeicher Hohestein

Kombination aus Pumpspeicher Stoberhai an Odertalsperre und TW-

Variante 3 .
Gewinnung an der Odertalsperre

Variante 4  Wassernutzung im Siebertal und Pumpspeicher Knollen

Erhdéhung der Granetalsperre und damit VergroRerung des Stauvolu-
Variante 5 mens flir TW-Nutzung, HW-Schutz, NW-Aufhéhung und Energieerzeu-

gung

2.7.2 Modellierung des Pumpspeichers Huneberg mit Verbindung zur Okertal-
sperre

Die Variante 1 stellt die Nachnutzung des Diabas-Steinbruchs Huneberg als Oberbecken
eines Pumpspeicherkraftwerks an der Okertalsperre dar (siehe Abbildung 15). Dieses
Becken soll neben der Energiespeicherung auch dem Hochwasserschutz, der Unterstuit-
zung der Trinkwasserversorgung an der Granetalsperre sowie der Einhaltung der ékolo-
gischen Mindestwasserabgabe an der Okertalsperre dienen. Der Steinbruch, der sich ca.
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3 km 0stlich der Talsperre befindet, besafle einen Stauraum von etwa 16 hm? bei einer
Wasserspiegellagendifferenz zur Okertalsperre bei Vollstau von etwa 195 m.

2.7.2.1 Implementierung im Modell

Im Rahmen der Implementierung im Modell des bestehenden Nordharzverbundsystems
wird der Speicher Huneberg mit einer Hochwasserschutzlamelle von 2 hm? zur Unterstit-
zung des Hochwasserschutzes an der Okertalsperre sowie einer Speicherabgrenzung
und -erweiterung der Okertalsperre im Kalbetal mittels Vorsperre um weitere 2 hm?® simu-
liert (siehe Kapitel 3). Bei Erreichen eines kritischen Flllstandes der Okertalsperre, wird
der Pendelbetrieb eingestellt und der HW-Schutzraum des Kalbetals und des Hunebergs
gefullt. Nach dem HW-Ereignis wird das Wasser entsprechend tber die Turbinen wieder
abgelassen.

Unterhalb des Hochwasserriickhalteraumes sind weitere 2 hm? als Energielamelle fir die
Nutzung des Pumpspeichers vorgesehen. Der Pendelbetrieb des Pumpspeichers wird
unter Berucksichtigung einer Bedarfsganglinie der TU Clausthal (Kapitel 7) simuliert.

Unterhalb dieser Energielamelle befinden sich weitere 12 hm?® Speicherraum, die nur bei
extremer Trockenheit an der Okertalsperre genutzt werden. Kommt es wahrend der Si-
mulation zur Unterschreitung eines kritischen Wasserstandes, wird auch hier der Pendel-
betrieb eingestellt und die Okertalsperre aufgefillt, sodass sie ihre UW-Abgaben sowie
ggf. Uberleitungen zur Granetalsperre aufrechterhalten kann.

Der Betriebsplan der Okertalsperre inkl. Uberleitungsplan zur Granetalsperre basiert auf
dem aktuell gultigen Betriebsplan nach Bewilligung in 2017 und wurde zunéchst nicht
angepasst. Fir die Trinkwasserentnahme aus der Granetalsperre wurden unterschiedli-
che Gesamtentnahmemengen mit konstanter Entnahme bericksichtigt.

Oker Radau

-| Uberleitung

Oker Dammgraben Romke Radau

Abbildung 15: Schema der Implementierung des Hunebergs im Modell IGOMod



24 Integrierte Modellierung des Gesamtsystems (AP2)

2.7.2.2 Simulationsergebnisse
Nachfolgend sind die nach ZielgroRe getrennten Simulationsergebnisse der Variante
Huneberg unter Nutzung der vorgestellten Modellkombinationen beschrieben.

Hochwasserschutz

Trotz ihres verhaltnismaRig kleinen Einzugsgebiets (Aeo = 85 km?) hat die Okertalsperre
aufgrund des hohen Jahresniederschlages im Westharz einen signifikanten Einfluss auf
das Abflussregime der mittleren und unteren Oker. Die Sperre kann somit einen Beitrag
zum Hochwasserschutz der stromabwarts gelegenen Ortschaften bis nach Braunschweig
ausiiben (NLWKN 2021/2).

Der Einfluss der Variante Huneberg auf den Hochwasserschutz der Okertalsperre wurde
u. a. an den Pegeln Okertal (Aeo = 94 km?), ca. 3 km unterhalb der Talsperre und Schla-
den (Aeo = 363 km?, siehe Abbildung 16), ca. 20 km unterhalb der Talsperre, untersucht.

A Modellschnittstellen
— Gewasser
Teileinzugsgebiete

N
Geldndehohe
1140 m

W 50m

Abbildung 16: Obere und mittlere Oker mit Teileinzugsgebieten und seitlichen Zufliissen bis Pegel
Schladen als unmittelbares Einflussgebiet des untersuchten Pumpspeichers Huneberg

Ein grofRes Hochwasser im meteorologischen Referenzzeitraum 1971-2000 des EWAZ-
Projektes mit erheblichen Schaden im Okereinzugsgebiet bis Braunschweig ereignete
sich im April 1994 mit einer Kombination aus Schneeschmelze und Regen. Es hatte einen
Abflussscheitel in Schladen von knapp iber 80 m®/s und war damit ahnlich hoch wie das
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Extremereignis 2017 (ca. 90 m?¥s). Im Gegensatz zum Ereignis im Juli 2017 wies die
Okertalsperre im April 1994 bereits zu Beginn des Ereignisses einen hohen Fullstand auf.
Die Retentionswirkung im Speicher war reduziert und es flossen groe Abflussmengen
Uber die Hochwasserentlastung ab.

Zur ersten Bewertung der Planungsvariante Huneberg wurde der meteorologische Refe-
renzzustand sowohl im konstruktiven Status Quo (SQ) des Nordharzverbundsystems un-
ter damals gultigen Betriebsplanen (Lamellenplan 1) als auch nach Implementierung der
Variante simuliert. Anschlielend wurde der Huneberg erneut unter Verwendung eines
angepassten Betriebsplans der Talsperre nach heute aktuellem Regelwerk (Lamellen-
plan Il) simuliert. In Abbildung 17 ist das 1994er-Ereignis als Ausschnitt aus den 30-jah-
rigen Langzeitsimulationen an den Pegeln Okertal sowie Schladen dargestellt.
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Abbildung 17: Simulierte Abflussganglinie an Pegeln Okertal und Schladen fiir den konstruktiven
Status Quo (SQ) und die Variante Huneberg, simuliert nach damals giiltigem Lamellenplan | sowie
dem neuen Betriebsplan (Lamellenplan II)

Der zusatzliche Hochwasserriickhalteraum von 4 hm?® am Huneberg bzw. Kalbetal fuhrt
bereits zu einer deutlichen Abminderung des Wellenvolumens. Aus der Kombination der
Variante Huneberg mit den heute glltigen Betriebsplanen an der Okertalsperre konnte
die Hochwasserwelle ohne Abgabe Uber die Hochwasserentlastung stark abgemindert
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werden. Der Wellenscheitel wurde in Schladen um ca. 20 m®/s reduziert. Dieser ange-
passte Betriebsplan beinhaltet neben (iberarbeiteten Abgabe- und Uberleitungsregeln
auch einen erweiterten Hochwasserriickhalteraum im Sommerhalbjahr an der Okertal-
sperre. Die Variante Huneberg konnte somit bei einem ahnlichen meteorologischen Er-
eignis mit Starkregenzentrum im Harz in der Zukunft in Kombination mit den angepassten
Betriebsplanen der Okertalsperre einen wertvollen Beitrag zum Hochwasserschutz der
Unterlieger liefern.

Neben der Wirkung der Varianten unter Verwendung von meteorologischen Beobachtun-
gen wurde auch die mogliche Wirkung auf den erwarteten Wasserhaushalt der Zukunft
(2041-2070) unter Nutzung des beschriebenen Klimaensembles als meteorologische In-
put-Zeitreihe simuliert und nach definierten KenngréRen bewertet.

In Abbildung 18 sind Simulationsergebnisse fiir das gesamte Klimaensemble (8 Realisa-
tionen a 30 Jahre) jeweils fiir den baulichen Status Quo und inklusive der Variante Hune-
berg fir den Pegel Okertal unterhalb der Talsperre dargestellt. Samtliche Ergebnisse ba-
sieren auf dem aktuellen Betriebsplan des Nordharzverbundsystems und einem Zielab-
fluss von 12 m3¥s als Schwellwert. Als KenngroRRe der Reliabilitat wurde die Haufigkeit
von unabhéngigen Uberschreitungsereignissen fiir jede Realisation des Klimaensembles
zwischen 2041 und 2070 ausgezahlt (links). Die Unterstitzung der Okertalsperre durch
die Variante Huneberg fuhrte in der aktuellen Modellimplementierung zu einer Reduktion
von insgesamt 27 auf 14 Uberschreitungsereignisse in der Summe (ber das gesamte
Ensemble und kann damit im Durchschnitt etwa jedes zweite Ereignis komplett zurlick-
halten.

Uberschreitungsereignisse le6  Volumen pro Uberschreitung

14
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Status Quo Variante Huneberg Status Quo Variante Huneberg

Abbildung 18: Anzahl von Ereignissen (links) sowie Volumen pro Ereignis (rechts) iiber 12 m?/s
am Pegel Okertal liber das gesamte Klimaensemble (2041-2070) im Status Quo sowie nach
Implementierung der Variante Huneberg. In jedem Boxerplot ist der Median,
die zwei Quartile und die Extremwerte aus den Simulationen dargestellt.

Betrachtet man zusatzlich das durchschnittliche Volumen der verbleibenden Ereignisse
(rechts), so reduziert es sich im Maximum von etwa 2 hm? flr die ,nasseste” Klimareali-
sation ECE-Racmo-r1 auf etwa 1,1 hm3.
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Die gesamte Ganglinie 2041-2070 dieser extremsten Klimarealisation ist in Abbildung 19
dargestellt. Es wird deutlich, dass ein GroRteil der Extremereignisse, welche aus einer
Abgabe Uber die Hochwasserentlastung der Okertalsperre resultieren, mithilfe des Hune-
bergs nahezu vollstandig zurlickgehalten wird (links). Lediglich das groRte Ereignis im
Januar 2061 wird durch die Variante nur im Volumen leicht verringert, da der Hochwas-
serrtickhalteraum des Hunebergs bereits durch ein kleineres, vorangegangenes Ereignis
gefullt wurde. Hier kdnnte in der Realitat eine Zuflussvorhersage eine Vorentlastung aus-
I6sen und damit auch dieses Extremereignis weiter reduzieren. Im Rahmen einer mogli-
chen Folgeuntersuchung zur Variante sollte auch geprift werden, inwiefern ein ange-
passter Betrieb und eine modifizierte Speicherraumaufteilung die Wirkung des Hochwas-
serschutzes verbessern kann, ohne die weiteren drei Systemdienstleistungen signifikant
zu verschlechtern.
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Abbildung 19: Simulationsergebnisse am Pegel Okertal fiir die Klimarealisation ECE Racmo r1.
Die griine horizontale Linie entspricht dem (fiktiv) vorgegebenen Zielabfluss. Links Ergebnisse
fiir 2041-2070, rechts VergroRerung des Uberschreitungsereignis 2061.

Vergleicht man Uber den gesamten Simulationszeitraum aller Realisationen die Inan-
spruchnahme der Hochwasserentlastungsanlage der Okertalsperre in Vergangenheit
und Zukunft, wird deutlich, dass die Nutzung in der Zukunft deutlich haufiger notwendig
wurde und auch das Uber die HWE abgegebene Volumen deutlich zunahm (Tabelle 3,
Spalte ,Ohne Huneberg®). Nach Implementierung der Variante Huneberg konnte dieser
Effekt mehr als nur ausgeglichen werden. So wurden hierdurch in der Referenzperiode
samtliche Abgaben tber die HWE zurlickgehalten und in der Zukunftsperiode um mehr
als 80 % in Dauer und Volumen reduziert (Spalte ,Mit Huneberg®).



28

Integrierte Modellierung des Gesamtsystems (AP2)

Tabelle 3: Vergleich der Dauer und des Volumens der Abgabe iiber die
Hochwasserentlastungsanlage der Okertalsperre

Anspruchnahme Hochwasserentlastung .
Okertalsp. Ohne Huneberg Mit Huneberg

- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 23.75 0
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 48.75 8.87
Veranderung durch Huneberg (2041-2070) -82%

- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm?] 0.55 0

- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 1.34 0.16
Veranderung durch Huneberg (2041-2070) -88%

Betrachtet man, wie sich dies unterstrom auf die Pegel Okertal und Schladen (siehe Ab-
bildung 16) auswirkt, so erkennt man einen deutlichen Effekt auf Hochwasserdauer und
Volumen, der durch die wachsende GroRRe des nicht beeinflussbaren Zwischeneinzugs-
gebiets abnimmt (Tabelle 4 und Tabelle 5). Am Pegel Schladen (Aeo = 363 km?) kann
noch immer eine deutliche Reduktion des durchschnittlichen Hochwasservolumens um
24 % beobachtet werden (Tabelle 5).

Insgesamt zeigt sich, dass ein zusatzlicher Speicher einen signifikanten Beitrag zur Un-
terstlitzung des Hochwasserschutzes der Okertalsperre liefern kann.

Tabelle 4: Vergleich von Uberschreitungsdauer bzw. -volumen mit und ohne die Variante
Huneberg fiir die Historie und Zukunft am Pegel Okertal fiir den Zielabfluss 11 m?®'s

Uberschreitung HW-Schwelle Okertal’ CROLLLZST e
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 166 109
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 264 103
Verdnderung durch Huneberg (2041-2070) -61%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm?] 3.0 15
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 5.3 1.6
Veranderung durch Huneberg (2041-2070) -71%

Tabelle 5: Vergleich von Uberschreitungsdauer bzw. -volumen mit und ohne die Variante

Huneberg fiir die Historie und Zukunft am Pegel Schladen fiir den Zielabfluss 63 m®'s

Ube{_s_-c_hreltung HW-Schwelle Schladen’ Shme hunchers ML el vy
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 6.9 1.4
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 39.0 353
Verdnderung durch Huneberg (2041-2070) -10%

- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm?] 0.19 0.03

- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 2.55 1.94
Veranderung durch Huneberg (2041-2070) -24%

Niedrigwasseraufhéhung

Neben der Hochwasserschutzlamelle ist in der im Projekt geplanten Speicherraumauftei-
lung des Hunebergs ein groer Reserveraum von etwa 12 Mio. m*® zur Aufflllung der
Okertalsperre in extremen Trockenperioden vorgesehen. Die Okertalsperre selbst dient
u. a. der Niedrigwasseraufhohung der Oker. So werden auch in Trockenzeit bei sehr
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niedrigen Zuflissen zur Talsperre mindestens 1,3 m®s an den Unterlauf der Oker abge-
geben, um die FlieRgewasserodkologie zu schiitzen und ggf. Unterliegern Kiihlwasserent-
nahmen bzw. Einleitungen zu erméglichen. Im Falle von extremen Trockenperioden kann
es aufgrund von sehr niedrigen Fillstanden an der Okertalsperre dazu kommen, dass
diese Mindestwasserabgabe nicht mehr eingehalten werden kann. In solchen Situationen
ist im Modell eine Auffillung der Okertalsperre durch den Reserveraum des Huneberg
vorgesehen.

Beispielhaft ist ein solches Trockenereignis in der Ganglinie des Pegels Okertal fir die
Realisation ECE Racmo r12 (2041-2070) zu erkennen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Beispielhafte Ganglinie fiir den Pegel Okertal und Klimarealisation ECE Racmo r12

Neben der wirksamen Reduktion von Hochwasserereignissen ist im Jahr 2067 ohne Va-
riante Huneberg eine Unterschreitung der 6kologischen Mindestwasserabgabe der Oker-
talsperre zu erkennen (griner Kasten). Abbildung 21 stellt eine Detailansicht dieses Er-
eignisses mit Markierung des sogenannten Defizitvolumens unterhalb der Niedrigwas-
serschwelle von 1,3 m®/s dar. Bei Simulation mit Planungsvariante Huneberg (blau) wird
diese Unterschreitung vermieden.
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Abbildung 21: Detailansicht des Niedrigwasserereignisses aus Abbildung 18 und Markierung
des Defizitvolumens zur 6kologischen Mindestwasserabgabe

Die Summe der Defizitvolumina wurde fir jede Klimarealisation mit und ohne Huneberg
ausgewertet (Abbildung 22). Bei insgesamt 5 von 8 Klimarealisationen kommt es zu Un-
terschreitungsereignissen, die bei 4 von 5 Realisationen durch den Huneberg vollstandig
vermieden werden kdnnen. Bei der besonders trockenen Realisation HadGem-WETT-
Reg 2013 kann das Defizitvolumen um ca. 80 % reduziert werden.
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Abbildung 22: Defizitvolumen zur 6kologischen Mindestwasserabgabe am Pegel Okertal fiir
einzelne Klimarealisationen (links) und in Summe (rechts). Ergebnisse in Rot
sind ohne Huneberg, Ergebnisse in Blau mit Huneberg.

Trinkwasserversorgung

Die Variante Huneberg beinhaltet keine eigene Trinkwasseraufbereitung. Im aktuellen
Nordharzverbundsystem wird von der Okertalsperre Wasser nach festgelegtem Uberlei-
tungsplan in Abhangigkeit der jeweiligen Stauinhalte zur Granetalsperre Uibergeleitet. Aus
der Granetalsperre werden im Modell 47,3 Mio. m*a Rohwasser zur Trinkwasseraufbe-
reitung entnommen. Die Versorgungssicherheit der Granetalsperre kann durch die
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Aufhéhung der Okertalsperre durch den PS Huneberg erhdht werden. Die beispielhafte
Wirkung des PS Hunberg auf ein Trockenereignis innerhalb einer Langzeitsimulation ist
in Abbildung 23 dargestellt. Durch eine erhdhte Uberleitungsmenge von Oker- zur Gra-
netalsperre kann ein Abfall auf lediglich 7,5 Mio. m?® Stauinhalt vermieden werden.

Diese Wirkung wird Uber alle Klimarealisationen z. B. am 1 %-Perzentil der Granetal-
sperre deutlich. Diese ist in Tabelle 6 als Median Uber alle Realisationen mit und ohne
die Variante Huneberg dargestellt. Das 1 %-Perzentil wird bei Trinkwasserentnahme von
47,3 Mio. m*/a um ca. 5 % angehoben.
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Abbildung 23: Ausschnitt aus einer Simulation der Realisation MPI-WETTReg-2013 zur beispiel-
haften Wirkung des Hunebergs auf den Stauinhalt an der Granetalsperre bei Trockenphasen

Tabelle 6: Einfluss des PS Hunebergs auf das 1 %-Perzentil des Stauinhalts der Granetalsperre
bei Trinkwasserentnahme von 47,3 Mio. m*/a

Ohne Huneberg Mit Huneberg
- Historie 1971-2009: 1 %; - Perzentil Grane 147 15.95
[Mio. m?]
- Zukunft 2041-2079: 1% - Perzentil Grane 11.76 12.4
[Mio. m?]
Verdnderung durch Huneberg (2041-2070) 5%
Energiespeicherung

AufBlerhalb von hydrologischen Extremereignissen wird das PS Huneberg im Modell im
Regelbetrieb nach Bedarfsganglinie der TU Clausthal betrieben. Fir Details zum ener-
giewirtschaftlichen System ist auf das Kapitel 7 verwiesen.

Als direktes Ergebnis der wasserwirtschaftlichen Simulation sind in Tabelle 7 die durch-
schnittliche Fallhdhe, die erzeugte elektrische Energie sowie der Zeitraum des Turbinen-
betriebs im Verhaltnis zur gesamten Simulationsdauer dargestellt. Samtliche Ergebnisse
wurden als Median Uber alle Klimarealisationen berechnet.

Die elektrische Leistung wurde mit einem Wirkungsgrad von 0,9 und einer Verlusthohe
von 5 % abgeschatzt (nach Maniak 2016):
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Prurpine = @ * (h - hV) *P 9 Nrurbine

mit:
Prurpine = elektrische Leistung der Turbine in kW
Q = Durchflussin m¥s
h = Fallhéhe inm
hy = 0,05-h = Verlusthéhe in m
p = Dichte von Wasser in g/cm?
g = Erdbeschleunigung in m/s?
Nrwrpine = 0,9 = Wirkungsgrad der Turbine in pu

Tabelle 7: Energiewirtschaftliche KenngroBen des PS Huneberg aus
wasserwirtschaftlicher Simulation

= Ohne H b Mit H b
Energieerzeugung Huneberg e LTI
- Historie 1971-2000: durchschnittliche Fallhohe
. . 0 177.0
bei Pumpbetrieb [m]
- Zukunft 2041-2070: durchschnittliche Fallhhe
. ) 0 176.8
bei Pumpbetrieb [m]
- Historie 1971-2000: durchschnittliche 0 277
Energieerzeugung [GWh /Jahr]
- Zukunft 2041-2070: durchschnittliche 0 244
Energieerzeugung [GWh /Jahr]
- Historie 19_71-2000:Anzal_1| der Stunden, des PS - 0 50175 von 54775
Betriebes zur Energieerzeugung [h]
- Zukunft 20_41-2070:Anzal_1| der Stunden, des PS - 0 44385.6 von 54771
Betriebes zur Energieerzeugung [h]

2.7.3 Modellierung der Varianten zur Nutzung von Wasser im Innerstetal

Unter der zweiten untersuchten Variante sind eine obere Innerstetalsperre und ein Pump-
speicher am Hohestein mit Verbindung zur Innerstetalsperre zusammengefasst (siehe
stark vereinfachtes FlieRschema in Abbildung 24). Fir weitere Details zu der baulichen
Varianten sei auf Kapitel 3 verwiesen.

Nachfolgend sind die Implementierung der Variante im Modell sowie die Simulationser-
gebnisse mit Bezug auf die vier ZielgroRen dargestellt.
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Abbildung 24: Stark vereinfachtes FlieBschema der geplanten Varianten (griin) im Gebiet von
Innerste und Oker mit Kennzeichnung der beeinflussten Pegeln und GroRe der Einzugsgebiete.
Die Uberleitung von Innerste zur Grane wird nach Implementierung der oberen
Innerstetalsperre deaktiviert.

2.7.3.1 Implementierung im Modell

Die obere Innerstetalsperre wurde im Modell an der Stelle des heutigen Pegels Hiuitt-
schenthal mit einem naturlichen Einzugsgebiet von 71 km? implementiert. Sie besitzt im
Modell einen Gesamtstauraum von 13,9 hm® mit 2,1 hm?® Hochwasserriickhalteraum,
8,2 hm? Betriebsraum und 3,6 hm?® Reserveraum. Es wurde eine Uberleitung zur Grane-
talsperre im natirlichen Gefalle zur Granetalsperre bericksichtigt. Der hinterlegte Lamel-
lenplan ist in Abbildung 25 dargestellt. Die bestehende Uberleitung der Innerstetalsperre
wurde deaktiviert.
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Abbildung 25: Im Modell verwendeter Betriebsplan der oberen Innerstetalsperre

Zusatzlich wurde ein Pumpspeicher Hohestein mit Verbindung zur Innerstetalsperre mit
2,4 hm?® Stauraum, einer Fallhéhe von ca. 280 m und einem Sonderbetrieb bei hydrolo-
gischen Extremereignissen analog zum Huneberg berticksichtigt. Das im Modell hinter-
legt FlieBschema ist in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: FlieBschema der Implementierung der Varianten im Modell IGOmod im Innerstetal
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2.7.3.2 Simulationsergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Simulationsergebnisse beziehen sich, wenn nicht ander-
weitig beschrieben, auf die Kombination aus oberer Innerstetalsperre und Pumpspeicher
Hohestein.

Hochwasserschutz

Die Innerste-Talsperre bietet einen sehr wichtigen Hochwasserschutz fiir die flussab-
warts gelegenen Stadte und Siedlungen (NLWKN 2021/2). Im Rahmen von EWAZ wurde
untersucht, inwiefern die Varianten im Innerstetal dieses Hochwasserschutzpotential fiir
die Unterlieger auch vor dem Hintergrund zunehmender Extremereignisse erhéhen kann.
Eine der hierfur gewahlten Bewertungskriterien ist das Gesamtvolumen, welches Uber
die Hochwasserentlastungsanlage (HWE) abgegeben wird, wenn der Hochwasserriick-
halteraum der Innerstetalsperre vollstandig gefiillt ist.

Hierfir wurde unter Nutzung der 8 Klimarealisationen die Veranderung der Gesamtab-
gabe uber die HWE zwischen Referenzperiode (1971-2000) und Zukunft (2041-2070)
ohne bauliche Veranderung bestimmt (Abbildung 27, links). 3 von 8 Klimarealisationen
zeigen eine deutliche Zunahme der Abgabe (iber HWE an. Der Mittelwert Giber alle Rea-
lisationen liegt bei einer Zunahme von 75 %. Nach Implementierung der oberen Innerste-
talsperre (ohne PS Hohestein) nimmt die Gesamtabgabe Uber HWE in allen Klimareali-
sationen im Mittel um 90 % ab (Abbildung 27, rechts). Die obere Innerstetalsperre bietet
also einen zusatzlichen Hochwasserschutz, der deutlich Gber den Ausgleich der Klima-
veranderung zur Zeitscheibe 2041-2070 hinausgeht.
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Abbildung 27: Verdanderung der Gesamtabgabe liber 30 Jahre iiber die HWE der Innerstetalsperre
ohne konstruktive Anpassung (links) und nach Implementierung der oberen Innerstetalsperre
(rechts). Jeder Punkt steht fiir eine Klimarealisation. Die dunkelgraue Linie stellt den Mittelwert
iiber alle Realisationen dar. Referenzperiode ohne bauliche Anpassung und mit aktuellem
Betriebsplan simuliert.

Bei Implementierung des PS Hohestein ohne obere Innerstetalsperre (Abbildung 28,
links) kommt es im Mittel zu einer Zunahme von etwa 2 %. Die Kombination aus PS
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Hohestein und oberer Innerstetalsperre flhrt zu einer fast vollstandigen Vermeidung der
Nutzung der HWE der Innerstetalsperre und damit zu einem signifikanten zusatzlichen

Hochwasserschutz (Abbildung 28, rechts).
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Abbildung 28: Veranderung der Abgabe liber die HWE der Innerstetalsperre mit Implementierung
des PS Hohestein fiir die Zukunftsperiode (links) und nach Implementierung der oberen
Innerstetalsperre sowie des PS Hohesteins (rechts)

In Tabelle 8 und Tabelle 9 ist dargestellt, inwiefern sich dieser zusatzliche Hochwasser-
schutz weiter unterstrom an den Pegeln Bredelem (Aeo =158 km?) und Heinde
(Aeo = 897 km?) auswirkt. Auch hier ist ohne Implementierung der Varianten eine deutli-
che Zunahme von Hochwasserdauer und -volumen oberhalb der Schwelle des HQ20 zu
erkennen. Durch Implementierung der Varianten kommt es zu einer deutlichen Reduktion
dieser Werte. Diese Ergebnisse weisen insgesamt auf ein hohes Potential der untersuch-
ten Varianten hin, ein potentiell steigendes Hochwasserrisiko an der Innerste zu mindern.

Tabelle 8: Verinderung der Uberschreitung der HW-Schwelle am Pegel Bredelem zwischen
Referenzperiode (1971-2000) und Zukunft (2041-2070) mit und ohne Varianten im Innerstetal

Ohne Obere Innerste & Mit Obere Innerste &

Uberschreitung HW-Schwelle Bredelem® Hohenstein Hohestein

- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 15.4 1.3

- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 40.4 1.4
Veranderung durch Variante (2041-2070) -97%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm?] 0.4 0.04
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 1.39 0
Veranderung durch Variante (2041-2070) -100%

Tabelle 9: Verinderung der Uberschreitung der HW-Schwelle am Pegel Heinde zwischen
Referenzperiode (1971-2000) und Zukunft (2041-2070) mit und ohne Vari

anten im Innerstetal

Ohne Obere Innerste &

Mit Obere Innerste &

Uberschreitung HW-Schwelle Heinde® Hohestein Hohenstein
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 11.6 4.3
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 76.2 59.5
Verinderung durch Variante (2041-2070) -23%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm®] 0.2 0.03
- Zukunft 2041-2070: HW-Velumen [hm?] 12.2 10.0
Veranderung durch Variante (2041-2070) -17%
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Niedrigwasseraufhéhung

Betrachtet man die ZielgréfRe Niedrigwasseraufhdhung der Innerstetalsperre, so kommt
es klimabedingt zu einer deutlichen Zunahme von Niedrigwasserwasserdauer und Defi-
zitvolumen am Pegel Heinde zwischen Referenzzeitscheibe und Zukunft, die durch Im-
plementierung der Varianten leicht zunimmt (Tabelle 10). Diese Zunahme kommt durch
eine erhohte Uberleitungsmenge zur Granetalsperre zustande. Die Abgabe der oberen
Innerstetalsperre ist im Modell unabhangig vom Fullstand der Innerstetalsperre. In weite-
ren Untersuchungen sollte diese Abhangigkeit GUberprtft werden.

Tabelle 10: Verianderung der Uberschreitung der NW-Schwelle am Pegel Heinde zwischen
Referenzperiode (1971-2000) und Zukunft (2041-2070) mit und ohne Varianten im Innerstetal

Ohne Obere Innerste & Mit Obere Innerste &

Unterschreitung NW-Schwelle Heinde® Hohestein Hohenstein
- Historie 1971-2000: NW-Dauer [d] = sumD 19.4 20.8
- Zukunft 2041-2070: NW-Dauer [d] = sumD 70.6 72.4
Veranderung durch Variante (2041-2070) 2%

- Historie 1971-2000: NW-Defizit [hm?] 0.26 0.35

- Zukunft 2041-2070: NW-Defizit [hm?] 1.2 1.6
Verédnderung durch Variante (2041-2070) 32%

Trinkwasserversorgung

In Tabelle 11 sind die Uberleitungsmengen fiir Referenzzeitscheibe und Zukunft aus dem
Innerstegebiet zur Granetalsperre dargestellt. Eine deutliche Zunahme des Uberleitungs-
volumens zur Granetalsperre um ca. 2 hm? fuhrt zu einer Erhéhung der 1 %-Perzentils
an der Granetalsperre und damit zu einer erhohten Trinkwasserversorgungssicherheit.

Tabelle 11: Uberleitungsmengen aus dem Innerste-Einzugsgebiet zur Granetalsperre
Ohne Obere Innerste & Mit Obere Innerste &
Uberleitungsmengen Hohestein Hohestein
- Historie 1971-2000: Uberleitungsvolumen
Innerste-Grane [Mio. m* fJahr]

- Zukunft 2041-2070: Uberleitungsvolumen
Innerste-Grane [Mio. m?* flahr]

i3 9.4

7.38 9.43

Veranderung durch Obere Innerste & Hohestein
{2041-2070)
= Historie 1971-2000: 1 % - Perzentil Grane
[Mig. m*]
- Zukunft 2041-2070: 1% - Perzentil Grane
[Mio. m?]
Veranderung durch Obere Innerste & Hohestein
(2041-2070)

28%

14.7 16.86

11.76 15.37

31%

Energiespeicherung

Analog zu den Auswertungen zum PS Huneberg, wurde auch fir das PS Hohestein die
durchschnittliche Fallhdhe, Uberschlagige Energieerzeugung und Betriebsstunden
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aulerhalb von hydrologischen Extremereignisse direkt aus den wasserwirtschaftlichen
Simulationen berechnet. Fur weitere Details ist auf das Kapitel 7 verwiesen.

Tabelle 12: Kennwerte zur Energiespeicherung am PS Hohestein aus
wasserwirtschaftlichen Simulationen

Simulationsergebnisse - Energiespeicherung
_ Ohne Obere Innerste & Mit Obere Innerste &
Energieerzeugung Obere Innerste & Hohestein Hohestein Hohestein
- Historie 1971—?000:durch.schnlttllche Fallhéhe 0 285.79
bei Pumpbetrieb [m]
- Zukunft 2041»2‘070:durch‘schnlttllcheFaIIhohe 0 285.86
bei Pumpbetrieb [m]
- Historie 1971-2000: durchschnittliche
Energieerzeugung [GWh /Jahr] 0 266.41
- Zukunft 2041-2070: durchschnittliche
Energieerzeugung [GWh /Jahr] 0 234.71
- Historie 19.71»2000:Anzaf.|l der Stunden, des PS - 0 30462 von 54775
Betriebes zur Energieerzeugung [h]
- Zukunft 20_41-2070:Anzal_1| der Stunden, des PS - 0 26771 von 54771
Betriebes zur Energieerzeugung [h]

2.7.4 Modellierung des PS Stoberhai mit Verbindung zur Odertalsperre

Bei der dritten Variante wurde ein Pumpspeicher mit Oberbecken am Stoberhai und Ver-
bindung zur Odertalsperre untersucht. Analog zur Variante am Huneberg, wurde an der
Odertalsperre eine Vorsperre Herzbek geplant. Ein stark vereinfachtes FlieRschema der
Varianten im Siidharz (3 und 4) ist in Abbildung 29 dargestellt (ohne Uberleitungsvarian-
ten). Fur weitere Details zu der baulichen Planung und zum Energiesystem wird auf Ka-
pitel 3 und Kapitel 7 verwiesen.
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Abbildung 29: Stark vereinfachtes FlieBschema der untersuchen Varianten im Siidharz (griin)
mit relevanten Pegeln unterhalb
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2.7.4.1 Implementierung im Modell

Das Speicherbecken Stoberhai wurde im Modell nach dem in Abbildung 30 dargestellten
FlieRschema, einem Gesamtspeicherraum von 2,3 hm? und einer PSW-Lamelle von 2
hm? implementiert. Im Gegensatz zur Variante Huneberg besitzt weder der PS Stoberhai
noch das Ausgleichsbecken Herzbek eine eigene Hochwasserschutzlamelle. Im Hoch-
wasserfall wird der Pendelbetrieb eingestellt und die PSW-Lamelle im Oberbecken und
Ausgleichsbecken gefiillt. DarGber hinaus wurde eine Trinkwasserentnahme aus der
Odertalsperre von insgesamt 9 hm?a untersucht, die konstant entnommen wird. Die
Odertalsperre wird im Modell weiterhin nach aktuell gliltigem Lamellenplan betrieben (Ab-
bildung 31). Hierbei muss darauf hingewiesen werden, dass die angegebenen Speicher-
volumina in dieser Variante nicht mehr giltig sind, da das Ausgleichsbecken Herzbek ein
Talarm der Odertalsperre ist. Innerhalb des Modells wurde deshalb mit einer angepass-
ten Speicherinhaltslinie fir die Odertalsperre simuliert. Dies hat wiederum zur Folge, dass
der Hochwasserrtickhalteraum innerhalb des Modells etwas geringer ausfallt.
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Abbildung 30: FlieBschema der Implementierung der Varianten im Modell IGOmod im Odertal
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Abbildung 31: Aktuell giiltiger Betriebsplan der Odertalsperre

2.7.4.2 Simulationsergebnisse
Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse inkl. einer Trinkwasserentnahme aus der
Odertalsperre. Weitere untersuchte Subvarianten werden in Kapitel 3 beschrieben.

Hochwasserschutz

In Tabelle 13 sind die Auswirkungen der Varianten im Odertal auf die Zielgrofie Hoch-
wasserschutz dargestellt. Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Varianten, nimmt
die Abgabe Utber die HWE der Odertalsperre im Vergleich zwischen Referenzzeitscheibe
und Zukunft fir die 8 Klimarealisationen nicht zu, sondern leicht ab.

Obwonhl die Variante keinen zusatzlichen Hochwasserrtickhalteraum vorsieht, ergibt sich
vor allem durch den durchschnittlich geringeren Stauinhalt durch die Trinkwasserent-
nahme eine vollstandige Reduktion der Abgabe Uber die HWE und ein positiver Effekt
auf den HW-Schutz bis zum Pegel Lindau (Oder). Sowohl in der Referenzperiode als
auch fur die Zeitscheibe 2041-2070 ist der Hochwasserschutz unter Nutzung der 8 Klima-
realisationen bereits ohne neue Variante als gut zu bewerten mit lediglich geringem Hoch-
wasservolumen Uber der HQ20-Schwelle.
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Tabelle 13: Auswirkungen der Variante TW-Nutzung Odertalsperre und PS Stéberhai auf den

Hochwasserschutz im Oder-Einzugsgebiet

Anspruchnahme Hochwasserentlastung Ohne Variante Mit Variante
Odertalsp.
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 14.37 0
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 14.37 0
Verdnderung durch Variante (2041-2070) -100%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm?] 0.259 0
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 0.101 1]
Veranderung durch Variante (2041-2070) -100%
Uberschreitung HW-5chwelle Scharzfeld® Omne Varkwte s Mariee
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 9.25 7.25
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 4.75 4.375
Veranderung durch Variante (2041-2070) -8%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm?] 0.1 0.2
- Zukunft 2041-2070: HW-Velumen [hm?] 0.2 0.2
Verdnderung durch Variante (2041-2070) -2%
Uberschreitung HW-Schwelle Lindau® Ome Variantc MV
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 6.0 5.8
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 4.5 4.1
Verénderung durch Variante (2041-2070) -8%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm‘l 0.20 0.17
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 0.37 0.36
Verdnderung durch Variante (2041-2070) -0.4%

Niedrigwasseraufh6hung

Die Varianten im Odertal nach aktueller Implementierung zeigen signifikant negative Aus-
wirkungen auf die ZielgroRe Niedrigwasser durch die Trinkwasserentnahme von fast
9 hm?/a. Firr eine solche TW-Entnahme missten daher Uberleitungsvarianten betrachtet
oder der aktuelle Betriebsplan der Odertalsperre auf die TW-Entnahme angepasst wer-
den, um die Niedrigwasseraufhéhung der Odertalsperre nicht zu verschlechtern.

Tabelle 14: Einfluss der Varianten im Odertal auf die
NiedrigwasserkenngréBen an der Odertalsperre

Unterschreitung ('I')kolt;gische Mindestabgab Chnl/sslants IRV anS
- Historie 1971-2000: NW-Dauer [h] 50.75 1803.25
- Zukunft 2041-2070: NW-Dauer [h] 343 2901
Veranderung durch Variante (2041-2070) 746%
- Historie 1971-2000: NW-Defizit [hm?] 0.146 5.19
- Zukunft 2041-2070: NW-Defizit [hm?] 0.987 8.35
Verdnderung durch Variante (2041-2070) 746%
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Trinkwasserversorgung

Die zusatzliche Trinkwasserentnahme von ca. 9 hm®a wiirde eine deutliche Zunahme
der Rohwasserentnahme aus dem Westharz darstellen und sich entsprechend positiv auf
die lieferbare Trinkwassermenge auswirken. Bisher wird keine Trinkwasserentnahme aus
der Odertalsperre vorgenommen.

Energiespeicherung

Analog zu den vorherigen Varianten ist in Tabelle 15 die durchschnittliche Fallhohe, Gber-
schlagig bestimmte elektrische Energieerzeugung durch die Turbine und mogliche Be-
triebsstunden auferhalb von hydrologischen Extremereignissen dargestellt. Fir weitere
Details zum Energiesystem wird auf das Kapitel 7 verwiesen.

Tabelle 15: KenngroBen zur Energiespeicherung im Stoberhai aus der
wasserwirtschaftlichen Simulation

- = — - Ohne Variante Mit Variante
Energieerzeugung Stoberhai
- Historie 1971-2000: durchschnittliche Fallhéhe
. . 0 339.7
bei Pumpbetrieb [m]
- Zukunft 2041-2070: durchschnittliche Fallhhe
. N 0 339.7
bei Pumpbetrieb [m]
- Historie 1971-2000: durchschnittliche 0 576.1
Energieerzeugung [GWh /Jahr] '
- Zukunft 2041-2070: durchschnittliche 0 576
Energieerzeugung [GWh /Jahr]
- Historie 19_71—2000:Anza}_1l der Stunden, des PS - 0 54235.38von 54775
Betriebes zur Energieerzeugung [h]
- Zukunft 20_41—2070:Anzal_1| der Stunden, des PS - 0 54240.12von 54771
Betriebes zur Energieerzeugung [h]

2.7.5 Modellierung von Varianten zur Wassernutzung im Siebertal

Unter Variante 4 sind unterschiedliche Wassernutzungen im Siebertal zusammengefasst.
Neben einer potentiellen Siebertalsperre wurden auch ein Pumpspeicher Knollen mit Ver-
bindung zur Talsperre und unterschiedliche Uberleitungsvarianten betrachtet. Im Folgen-
den sind die Modellimplementierung und die Simulationsergebnisse flr die Kombination
aus Siebertalsperre und Knollenspeicher dargestellt. Fiir weitere Details zu den einzelnen
Alternativen wird auf das Kapitel 3 verwiesen.

2.7.5.1 Implementierung im Modell
Die folgenden Simulationsergebnisse beziehen sich auf die Implementierung der Sieber-
talsperre zwischen Sieber und Herzberg mit einem Gesamtstauraum von 16 hm?3, einem
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Hochwasserriickhalteraum von 2,4 hm?, einer PSW-Lamelle von 1,3 hm?3, einem Be-
triebsraum von 9,9 hm? und einer Reserveraum von 2,4 hm?. Die Abgabe der Siebertal-
sperre an das Unterwasser wurden nach dem Lamellenplan in Abbildung 33 gesteuert.
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bauwerke

v

Sieber

Abbildung 32: FlieBschema der Implementierung der Varianten im Modell IGOmod im Siebertal
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Abbildung 33: Lamellenplan der modellierten Siebertalsperre
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2.7.5.2 Simulationsergebnisse
Hochwasserschutz

Analog zu den Auswertungen der vorherigen Varianten ist in Tabelle 16 die Wirkung der
Siebertalsperre mit kombiniertem PS Knollen auf die Dauer und das Volumen oberhalb
der Hochwasserschwelle (HQ20) an den Pegeln Hattorf (129 km?) und Lindau (Oder,
381 km?) dargestellt.

Die Siebertalsperre stellt die einzige Variante mit einem Talsperren-Neubau in einem bis-
her nicht eingestauten Flusstal dar und zeigt entsprechend einen deutlichen Einfluss auf
den Wasserhaushalt mit positivem Effekt auf den Hochwasserschutz. Ahnlich wie Vari-
ante 3 im Odertal zeigen sich bei Nutzung der 8 Klimarealisationen bereits ohne Variante
nur geringe Werte flir Hochwasserdauer und -volumen iber 30 Jahre in den acht Klima-
realisationen.

Tabelle 16: Einfluss der Variante Wassernutzung im Siebertal auf den HW-Schutz
am Pegel Hattorf und Lindau (Oder)

Uberschreitung HW-Schwelle Hattorf* Ohne Variante Mit Variante
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 0 0
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 3.5 1.875
Veranderung durch Variante (2041-2070) -46%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm?] 0 0
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 0.3 0.1
Veranderung durch Variante (2041-2070) -713%
Uberschreitung HW-Schwelle Lindau Oder” Ohne Variante Mit Variante
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 6 4
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 4.5 2.4
Veranderung durch Variante (2041-2070) -47%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm?] 0.2 0.17
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 0.37 0.17
Veranderung durch Variante (2041-2070) -55%

Niedrigwasseraufhéhung

Eine grolRe Wirkung besitzt die modellierte Siebertalsperre auf die Niedrigwasseraufho-
hung unterstrom (Tabelle 17). Im Karstgebiet am Pegel Hattorf liegt das simulierte NN7Q
der Referenzperiode als verwendete Niedrigwasserschwelle bereits bei lediglich 0,1 m¥/s.
Die Unterschreitung dieser Schwelle nimmt bei Betrachtung der 8 Klimarealisationen zu-
kiinftig im Mittel deutlich zu. Die Siebertalsperre konnte die Dauer der Unterschreitung
und das Defizitvolumen deutlich reduzieren mit erkennbarem Einfluss bis zum Pegel
Lindau (Oder).
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Tabelle 17: Einfluss der Variante Wassernutzung im Siebertal auf den NW-Schutz
am Pegel Hattorf und Lindau (Oder)

Simulationsergebnisse - Niedrigwasser

Unterschreitung NW-Schwelle Hattorf" SLCVETD it Yarlame
- Historie 1971-2000: NW-Dauer [d] = sumD 106 2
- Zukunft 2041-2070: NW-Dauer [d] = sumD 237 8
Veranderung durch Variante (2041-2070) -97%

- Historie 1971-2000: NW-Defizit [hm?] 0.25 0.01

- Zukunft 2041-2070: NW-Defizit [hm?] 0.61 0.02
Veranderung durch Variante (2041-2070) -97%

Unterschreitung NW-Schwelle Lindau® Ohne Variante o LIS
- Historie 1971-2000: NW-Dauer [d] = sumD 8.5 0.125
- Zukunft 2041-2070: NW-Dauer [d] = sumD 22.5 17.8
Veranderung durch Variante (2041-2070) -21%

- Historie 1971-2000: NW-Defizit [hm?] 0.2 0.00

- Zukunft 2041-2070: NW-Defizit [hm?] 0.50 0.46
Veranderung durch Variante (2041-2070) -7%

Trinkwasserversorgung

Im Rahmen der Planungsvariante Wassernutzung im Siebertal wurde keine direkte Trink-
wassernutzung untersucht. In separaten Uberleitungsvarianten wurde eine Uberleitung
von Wasser aus den Einzugsgebieten von Sieber- bzw. Oder zur Sése- bzw. Granetal-
sperre fiir eine dortige Aufbereitung untersucht. Weitere Details zu den Uberleitungsvari-
anten sind in Kapitel 3 zu finden.

Energiespeicherung

In Tabelle 18 sind die energiewirtschaftlichen KenngréRen zum Knollenspeicher aus der
wasserwirtschaftlichen Simulation dargestellt. Besonders auffallig ist die verhaltnismaRig
geringere Betriebszeit aufgrund zu geringer Stauinhalte. Sollte eine Kombination aus Sie-
bertalsperre und Pumpspeicher zukiinftig ndher betrachtet werden, ist ggf. ein Aus-
gleichsbecken analog zu den Varianten 1 und 3 und ein angepasster Betriebsplan zu
untersuchen. Fir weitere Details zum Energiesystem ist auf das Kapitel 7 verwiesen.
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Tabelle 18: KenngroRen zur Energiespeicherung im Knollenspeicher aus der
wasserwirtschaftlichen Simulation

- = - Ohne Variante Mit Variante
Energieerzeugung Knollenspeicher
- Historie 1971-2000: durchschnittliche
Fallhhe bei Pumpbetrieb [m] 0 254.17
- Zukunft 2041-2070: durchschnittliche
Fallhhe bei Pumpbetrieb [m] 0 254.32
- Historie 1971-2000: durchschnittliche 0 3258
Energieerzeugung [GWh /Jahr] ’
- Zukunft 2041-2070: durchschnittliche 0 28.08
Energieerzeugung [GWh /Jahr] '
- Historie 1‘.-'?71»2000:Anzah| der Stunden, des 0 6810.88von 54775
PS -Betriebes zur Energieerzeugung [h]
- Zukunft 2[_)41-2070:Anza!1| der Stunden, des 0 5957.12 von 54771
PS -Betriebes zur Energieerzeugung [h]

2.7.6 Modellierung der erh6hten Granetalsperre

Planungsvariante 5 beschaftigt sich mit der Erhéhung der Granetalsperre. Nachfolgend
sind die Simulationsergebnisse und die Modellimplementierung der ,Maximalvariante“ mit
Erhéhung um 15 m bei 40 Mio. m® zusatzlichem Stauraum dargestellt. Fr weitere Details
zur baulichen Planung und Subvarianten sei auf das Kapitel 3 verwiesen.

2.7.6.1 Implementierung im Modell

Die implementierte Speichererweiterung geht weiterhin von einem Reserveraum von
2,5 hm?, einer VergroRerung des Hochwasserrtickhalteraumes von 2 hm? auf 3 hm?* und
einer Vergroflterung des Betriebsraumes auf 80,5 hm? aus.

Modelltechnisch wird davon ausgegangen, dass die Uberleitung von Oker- und Innerste-
talsperre bis zur neuen Grenze des Hochwasserriickhalteraumes hydraulisch moglich ist.
Die Unterwasserabgaben der Granetalsperre werden nach Betriebsplan aus Abbildung
35 berechnet. Es wurden unterschiedliche Rohwasserentnahmen ber(cksichtigt. Nach-
folgend sind die Ergebnisse fiir eine konstante RW-Entnahme von 55 hm?/a dargestellt.
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Abbildung 34: Modellimplementierung der Variante Graneerh6hung im Modell IGOmod.
Das FlieBschema entspricht dem des bestehenden Nordharzverbundsystems, lediglich der
Speicher und die Uberleitungs- und Abgaberegeln der Granetalsperre wurden angepasst.
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Abbildung 35: Im Modell implementierter Lamellenplan zur Erh6hung der Granetalsperre

2.7.6.2 Simulationsergebnisse
Hochwasserschutz

Neben der VergroRerung des HW-Rickhalteraumes an der Granetalsperre besitzt die
Speichererweiterung direkten Einfluss auf die Uberleitungsmengen von Innerste- und
Okertalsperre.
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Wie in Tabelle 19 dargestellt, fiihrt eine erhdhte Uberleitung entsprechend zu einer leich-
ten Verringerung der Abgabe Uber die HWE der Okertalsperre. Durch eine Anpassung
des Betriebsplans zur Uberleitung kénnte diese Wirkung ggf. verstéarkt werden.

Direkt unterhalb der Granetalsperre flhrt v. a. der zusatzliche HW-Ruckhalteraum von
1 hm?® und die erhdhte Rohwasserentnahme zu einer moderaten Verringerung der Hoch-
wasserdauer und des Hochwasservolumens (> HQ2o). Je nach GroRe der Speicherer-
weiterung und hydraulischen Moglichkeiten kann hier ggf. eine weitere VergroRerung des
HW-Rckhalteraumes der weiteren Verbesserung des Hochwasserschutzes dienen.

Tabelle 19: Kenngrofen zur Wirkung der modellierten Variante der Graneerh6hung auf den
Hochwasserschutz im nérdlichen Harzvorland

Anspruchnahme Hoch itlastung Okertalsperre e Bt N amg
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 23.75 17.87
- Zukunft 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 48,75 4843
Verinderung durch Erhéhung (2041-2070) -1%
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hin’] 0.56 0.42
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?] 1.24 147
Verdnderung durch Erhhung (2041-2070) -13%
Uberschreitung HW-Schwelle Bredelem' Ohne ExhBining aiel T
- Historie 1971-2000; Hochwasser-Dauer [h] 15.375 135
- Zukunft 2041-2070; Hochwasser-Dauer [h] 40.375 | 35.25
Verdnderung durch Erhéhung (2041-2070) -13% |
- Historie 1971-2000: HW-Volumen [hm’] 0.4 0.33 |
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm'] 1.4 1.0 j
Verdnderung durch Erhdhung (2041-2070) -29% |
Uberschreitung HW-Schwelle Heinde® Ot ehSiung ML Ed: Sty
- Historie 1971-2000: Hochwasser-Dauer [h] 11.6 10.4
- Zukuntt 2041-2070: Hochwasser-Dauer [h] 16.9 74.9
Verinderung durch Erhéhung (2041-2070) 3%
- Historie 1971-2000; HW-Volumen [hm?] 0.22 0.16
- Zukunft 2041-2070: HW-Volumen [hm?*] 12.17 11.59
Verdnderung durch Erhhung (2041-2070) 5%

Niedrigwasseraufhéhung

Durch die erhéhte Trinkwasserentnahme wird die Niedrigwassersituation an den Unter-
laufen verschlechtert. So wird haufiger die 6kologische Mindestwasserabgabe nicht ein-
gehalten und auch die Niedrigwasserindizes an Pegeln unterstrom (Bredelem, Heinde)
verschlechtern sich durch die erhéhte Entnahme (Tabelle 20).

Bei Realisation dieser Variante mit deutlicher Erhéhung der Trinkwasseraufbereitung soll-
ten ggf. zusétzliche Uberleitungen aus den angrenzenden Einzugsgebieten realisiert wer-
den. Zusatzlich sollten die Betriebsplane weiter an die neue SpeichergréRe und Entnah-
memenge angepasst werden.
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Tabelle 20: KenngroRen zur Wirkung der modellierten Variante der Graneerh6hung auf den
Niedrigwasserschutz im nérdlichen Harzvorland

Unterschreitung NW-Schwelle Bredelem’ i L S
- Historie 1971-2000: NW-Dauer [h] | 21 36
- Zukunft 2041-2070: NW-Dauer [h] | 107 148
Verdnderung durch Erhohung (2041-2070) I 39%
- Historie 1971-2000: NW-Defizit [hm*] | 0.2 0.35
- Zukunft 2041-2070: NW-Defizit [hm®] | 0.8 1.3
Verdnderung durch Erhdhung (2041-2070) 63%
Unterschreitung NW-Schwelle Heinde® Oline ST MLEmoNe
- Historie 1971-2000: NW-Dauer [d] = sumD | 19.4 24,6
- Zukunft 2041-2070: NW-Dauer [d] = sumD | 70.6 79.4
Verdnderung durch Erhohung (2041-2070) i 12%
- Historie 1971-2000: NW-Defizit [hm?] | 0.26 0.38
- Zukunft 2041-2070: NW-Defizit [hm?] | 1.20 1.43
Veranderung durch Erhdhung (2041-2070) I 19%

Trinkwasserversorgung

Die Erhéhung der SpeichergroRe wurde im Modell zusammen mit einer erhéhten Roh-
wasserentnahmerate simuliert. Insgesamt konnten hierdurch als Mittelwert Uber alle
Klimarealisationen ca. 7,7 hm?/a zusatzliches Rohwasser in der Referenzperiode und 6,5
hm?/a in der Zukunftsperiode zur Verfigung gestellt werden (Tabelle 21).

Diese zusatzliche Rohwassermenge konnte groRtenteils durch eine deutliche erhohte
Uberleitungsmenge aus der Innerstetalsperre sichergestellt werden.

Tabelle 21: Wirkung der modellierten Variante der Graneerh6hung auf die Trinkwassergewinnung

= Mit Erhdhung und erhéhter
Trinkwasserverfiigbarkeit Ohne Exabing Erltngahrne

- Histarie 1971-2000: Rohwasser [Mio. m*/Jahr] 47.32 55.01

- Zukunft 2041-2070: Rohwasser [Mio. m*/lahr] 47.10 53.67
Verdnderung durch Erhéhung (2041-2070) 14%

- Historie 1971-2000: 1 % - Perzentil Grane [Mio. m’] 14.7 20.63

- Zukunft 2041-2070; 1% - Perzentil Grane [Mio. m*] 11.76 18.12
Veranderung durch Erhohung (2041-2070) 54%

2.8 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen des Forschungsprojektes EWAZ wurden Erweiterungen des existierenden
Speicherverbundsystems mithilfe einer kombinierten Modellierung aus Klimamodellen,
Wasserhaushalt und Speicherbetrieb untersucht. Hierdurch sollten Varianten auf ihre
Eignung geprift werden, um einen positiven und nachhaltigen Einfluss auf die vier Sys-
temdienstleistungen Hochwasserschutz, Trinkwasserversorgung, Niedrigwasseraufho-
hung und Energiespeicherung auch unter Klimaénderung zu bieten. Die angewandte Me-
thodik geht Uber eine klassische Bemessung eines Speichers hinaus. Durch die
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modelltechnische Nachbildung vernetzter und multifunktionaler Speicher, eingebettet in
eine solide hydrologische Modellierung des dazugehdérenden Einzugsgebietes bis in die
Wirkungszonen der ZielgroRen, konnten nachhaltige Lésungsvarianten nach baulichen
und operationellen Kriterien unter dem Einfluss der Klimaanderung entwickelt werden.

Die simulationsgestutzten quantifizierten LeistungskenngréRen lassen hierbei ein groRes
Potential erkennen, den regionalen Hochwasser- und Durreschutz deutlich zu erhéhen
und die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf den regionalen Wasserhaushalt
zu verringern. Besonders die Varianten Pumpspeicher Huneberg und die obere Innerste-
talsperre in Verbindung mit einem Pumpspeicher Hohestein kénnen neben ihrer deutlich
positiven Wirkung bei hydrologischen Extremen an Oker und Innerste gleichzeitig als
Uberregional relevanter Energiespeicher dienen und zugleich die Trinkwasserversorgung
unterstiitzen. Auch eine Erhohung der Granetalsperre deutet ein groRes Potential an,
durch eine signifikante VergrofRerung des wasserwirtschaftlichen Speichers zusatzliche
Versorgungssicherheit und auch zusétzlichen Hochwasserschutz in den Uberleitenden
Gebieten sicherzustellen.

Die detaillierten Simulationsergebnisse aus EWAZ koénnen als Grundlage in weiteren
Schritten zur Umsetzung der Varianten wie technischen Machbarkeitsstudien genutzt
werden. Unklar blieb, wie einzelne technisch sehr wirksame und auf wissenschaftlicher
Basis ermittelte Projektvarianten wegen bestehender oder sich noch verstarkenden Ziel-
konflikte baulich realisiert werden kénnen. So gibt es oftmals unter Betroffenen von sol-
chen Infrastrukturmafnahmen zwar ein Bekenntnis zur Klimaanderung und den damit
verbundenen Extremsituationen des Wasserhaushaltes, aber zugleich eine Ablehnung
neuer Stauanlagen (Talsperren) zur Erhdhung des Wasserdargebots fiir die Trinkwas-
serversorgung und fur einen verbesserten Hochwasserschutz nach Unterstrom. Bislang
fehlt auch in Erganzung zu den oben genannten Dienstleistungen eine griindliche 6kolo-
gische Bewertung der Malnahmen. Eine Auflésung von Zielkonflikten sollte im Zentrum
von zukilnftigen Untersuchungen stehen, wodurch zum einen ein grof3er Schritt in Rich-
tung der technischen Umsetzung gemacht werden kdnnte und zum anderen Methoden
zur Beschleunigung von anderen gesellschaftlich relevanten Genehmigungsverfahren
untersucht werden kénnen.
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3 Bauliche Planungsvarianten und Betriebsstrategien (AP 3)

31 Inhalte des Arbeitspaketes
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Untersuchung von Mdglichkeiten fir zusatzlichen
Speicherraum. Dies beinhaltet zum einen die optimierte Nutzung von vorhandenem Spei-
cher, wie auch die Untersuchung der Mdglichkeiten von neuen ober- und unterirdischen
Speicherrdumen. Hierflr wurden zum einen friihere Planungen und Ideen zu Talsperren
gesichtet und hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit geprift. Zum anderen wurde auch gepriift,
inwieweit in den jeweiligen Untersuchungsrdumen neuer Speicher geschaffen werden
kann. Diese Betrachtung schloss auch Oberbecken fur die Pumpspeicherung mit ein.
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Abbildung 36: Ein nachhaltiger Ansatz — Die acht Arbeitsphasen des EWAZ-Projektes
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Die Projektpartner begannen mit der Definition eines regionalen Untersuchungsgebiets,
um diese Arbeit zu entwickeln. Dann wurde die Oberflachenwasserbilanz in Betracht ge-
zogen und die Oberflachenwasserparameter in Verbindung mit extremen Wettersituatio-
nen wurden definiert. Dies ermoglichte es den Projektpartnern, das Untersuchungsgebiet
auf einen lokalen Teil zu reduzieren. Dieses Arbeitspaket befasste sich daher, wie in Ab-
bildung 36 dargestellt, mit der Phase 6, der Entwicklung von Konzepten fir den Bau und
den Betrieb von ober- und unterirdischen Speicherraumen.

Fir die ausgewahlten Standorte wurden Speicherinhaltslinien auf Basis des digitalen Ge-
landemodells (DGM 1) ermittelt. Bauliche Varianten wurden hinsichtlich ihrer Umsetzbar-
keit gepruft. Raumwiderstande wie Natur- oder Denkmalschutz wurden bericksichtigt,
fihrten aber nicht zum direkten Ausschluss eines Standortes. Eine Verknlpfung der
Standorte mit unterirdischen Speichern wurde geprift, ebenso wurden Betriebsstrategien
entwickelt.

Als erste MaRnahme wurde im Rahmen dieses Arbeitspakets die Kompatibilitdt unterta-
giger und oberflachlicher Anlagen an den identifizierten potentiellen Standorten aus berg-
baulicher Sicht bewertet. Bei der Bewertung wurden folgende Faktoren berlicksichtigt:
Stand der untertagig vorhandenen Bergbauinfrastruktur, Entfernung zu bestehenden Tal-
sperren, Entfernung zu Hochrisikogebieten (Uberschwemmungsgebieten), regionale Ge-
ologie und Gesteinsfestigkeit flir Neuanlagen, Kompatibilitat fir die Systemintegration,
verfligbares Speichervolumen sowie der Speichervolumenbedarf fiir konkurrenzfahige
Infrastruktur.

Hierflr wurde ein Werkzeugkasten zur Beurteilung der Kompatibilitdt untertédgiger und
oberflachlicher Anlagen entwickelt. Dieser Werkzeugkasten besteht aus der Zusammen-
stellung von Daten aus dem Staatsarchiv, privaten Archiven und wissenschaftlichen Pub-
likationen und umfasste unter anderem alte Grubenrisse und Karten in und rund um
West- und Siidharz (Lautenthal, Clausthal-Zellerfeld, Wildemann und Bichenberg).

Die auf dieser Grundlage basierende Bewertung fiihrte zu dem Ergebnis, dass die Wie-
derverwendung der alten Bergbauinfrastruktur im Nordharz planungs- und kostenintensi-
ver ist als ein vollstandiger Neubau der untertagigen Infrastruktur. Bei einer Wiederver-
wendung fallen zusatzliche Kosten fiir die Sanierungsarbeiten am Schacht, die Vergro-
Rerung des Schachtdurchmessers, den Bau von zwei Speicherraumen (Ober- und Un-
terbecken) und ein unterirdisches Maschinenhaus an. Dariber hinaus steht die vorhan-
dene Infrastruktur in Verbindung mit den groRen Erzgewinnungsgebieten der ehemaligen
Gruben, was eine Herausforderung fir die Wasserspeicherung darstellt, da eine Ausklei-
dung erforderlich ist, um eine optimale Wasserqualitat zu gewahrleisten. Insbesondere
die ehemaligen Bergbauzentren wie Bad Grund oder Clausthal-Zellerfeld befinden sich,
wie in Abbildung 37 dargestellt, in einer Entfernung von 10 bzw. 15 km zu den derzeit
verfligbaren Talsperren, was den Investitionsbedarf erhéht und ihre Nutzung zur
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Energieerzeugung einschrankt. Eine mogliche Wiederverwendung der unterirdischen Inf-
rastruktur zur Wasserspeicherung ist nicht ausgeschlossen und erfordert Forschungen
zum Grundwasser in der Region, die nicht Teil dieser Forschungsarbeit sind.

Energie- und Wasserspeicher Harz

1:30.000 [ mm s m— L
© 0275 055 1.1 185 22
Legende
©  Tagesdfiungen_LEEG I ssoigie_ Diabas,
—— Gawasser_Linien_ATKIS I Geoiopie_Devon bis KarbonDiabas
B owisser_Flache_ATKIS [ Geotopie_Oberkarbon bis Untermaliisgend!Grani

B vussserspeiner_Evenz
[ covvierhe_unter Tage_EWAZ
AMpergbau (Stollen, Querschiag, Strecke)
s Gavlogie_Erziinrender Gang
e Giaoogle_Tauber_Gang_t _qut_¢ Uihertags
—— Gaskogle_bekannte_Gang_swrelchend_Farsetzung_nicht_bakannt

Abbildung 37: Altbergbau und Tagesoffnungen im Bereich der MaRnahme 1:
Okertalsperre - Huneberg (basierend auf LBEG, NIBIS und LieBmann)

Daher konzentrierte sich dieses Arbeitspaket auf die Planung und Verbindung von neuen
Speicherrdumen fiir die Wasserspeicherung iber und unter Tage. Im Einzelnen handelt
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es sich bei den oberirdischen (Uber Tage) Bauwerken um Speicherbecken an der Ober-
flache und bei den unterirdischen (unter Tage) Bauwerken um alle Bauwerke, die unter-
halb der Erdoberflache in einem Mindestabstand von 20 Metern zum Deckgebirge errich-
tet werden wie Druckstollen, Kraftwerke und Speicherrdume unter Tage.

3.2 Stand der Technik zum Thema Talsperren
Jan Stinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Das folgende Unterkapitel beschreibt in knapper Form den Stand der Technik zum
Thema Talsperren. Da EWAZ ein stark interdisziplinares Projekt ist, wird hier zu einigen
Themen ein gemeinsames Grundverstandnis dargelegt.

3.2.1 Talsperren

Talsperren werden nach den Grundlagen der DIN 19700-10 (2004) Gemeinsame Festle-
gungen, DIN 19700-11 (2004) Talsperren und DIN 4048-1 (1987) Wasserbau; Begriffe;
Stauanlagen errichtet.

Talsperren sind nach DIN 19700-11 (2004) ,Stauanlagen, die uber den Querschnitt des
gestauten Wasserlaufes hinaus den Talquerschnitt abriegeln. Sie bestehen in der Regel
aus einem Absperrbauwerk, Betriebseinrichtungen und Speicherbecken (Hauptsperren)
sowie gegebenenfalls zusatzlichen Vorsperren. [...] Talsperren bewirken durch Speiche-
rung des zuflieRenden Wassers einen Ausgleich des natiirlichen Wasserdargebotes in
den gestauten FlieRgewassern.”

Talsperren werden nach DIN 19700-11 (2004) in zwei GroRenklassen eingeteilt, welche
auf physikalischen GroRen basieren. Dabei reicht die Erflllung eines Kriteriums, damit
eine Talsperre in die Talsperrenklasse 1 eingeordnet wird. In Einzelfallen sind Abwei-
chungen maoglich.

Talsperrenklasse 1 (groBe Talsperren):

e Absperrbauwerk von min. 15 m Héhe (Griindungssohle bis Krone)
e Speicherraum von min. 1 Mio. m?

Talsperrenklasse 2 (mittlere und kleine Talsperren):

e Voraussetzungen von Talsperrenklasse 1 werden nicht erfiillt
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3.2.2 Aufbau

Folgend werden alle Elemente bzw. ihre wichtigsten Eigenschaften kurz zusammenge-
fasst dargestellt. FUr eine detailliertere Betrachtung wird auf die erwahnte Literatur ver-
wiesen.

Absperrbauwerk

Das Absperrbauwerk kann als Staumauer oder Staudamm errichtet werden. Staudamme
werden als Erd- oder Steinschittddmme errichtet. Staumauern werden als Gewichts-,
Pfeiler, Bogen- oder Gewdlbereihenmauern ausgefihrt. Ein Staudamm hat einige Vor-
teile gegeniber der Staumauer, die von Strobl und Zunic (2006) wie folgt beschrieben
werden:

e Errichtung in nahezu jeder Talform und unter jeglichen geologischen Bedingungen
maglich

e Verwendung naturlicher Baustoffe (geringer Einsatz von Fremdstoffen)

e Anpassung des Entwurfs an 6rtliche Bedingungen (hoher Optimierungsgrad)

e hoher Mechanisierungsgrad beim Bau

e geringerer Preisanstieg der Einheitspreise bei Erd- und Schittdammen

Weiterhin werden Absperrbauwerke von Staudammen im DWA-M 512 (DWA 2012) nach
ihren Dichtungselementen wie Asphalt- oder Betonoberflachenabdichtungen unterschie-
den.

Speicherbecken

Das Speicherbecken oder der Stauraum stellt das Hauptelement einer Talsperre, den
Wasserkorper, dar. Dieser kann in verschiedene Lamellen aufgeteilt werden. Die Auftei-
lung ist in Abbildung 38 dargestellt, je nach Nutzung kann der Betriebsraum noch weiter
unterteilt werden. Die Grofe der Lamellen kann statisch, variabel Uber das Jahr oder
flexibel z. B. in Abhangigkeit vom Flllgrad gestaltet werden.

Entlastungsanlagen

Eine Entlastungsanlage dient der Ableitung des nicht speicherbaren Teils eines Hoch-
wassers. Die Bemessung erfolgt auf Basis von Bemessungshochwassern. Es gibt ver-
schiedene Arten der Ausfiihrung wie z. B. Uberfalle (mit oder ohne Verschluss), Zwi-
schenauslasse unterhalb des Stauziels oder Uiberstrombare Dammbereiche (Strobl und
Zunic 2006).

Entnahmeanlagen

Entnahmeanlagen dienen der Bewirtschaftung, der Entleerung oder auch der Entlastung
von Talsperren. Sie bestehen aus einem Einlaufbauwerk (Trompete, Entnahmeturm),
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einem Transportbauwerk (Rohrleitung) und einem Auslaufbauwerk (Strobl und Zunic
2006).

Energieumwandlungsanlagen

Energieumwandlungsanlagen dienen dazu, den meist schieenden, Abflusses unterhalb
einer Entlastungsanlage wieder in einen stromenden Abfluss zurtickzufiihren. Sie kdnnen
z. B. als Tosbecken oder -kammern, Kaskaden oder Kolkseen ausgebildet werden (DIN
19700-11 2004).

3.2.3 Bemessung von Talsperren

Talsperren werden hinsichtlich verschiedener Kriterien bemessen: zum einen nach den
Sicherheitsanforderungen an die Anlage selbst, nach ihrer Hochwasserschutzfunktion,
sowie nach ihren betrieblichen Funktionen. Folgend werden die einzelnen Bemessungs-
kriterien kurz erlautert.

Hochwassersicherheit

Nach DIN 19700-11 (2004) sind fiir Talsperren die Hochwasserbemessungsfalle 1 und 2
betrachten.

Hochwasserbemessungsfall 1 (BHQ 1) wird fir die Bemessung der Hochwasserent-
lastungsanlage verwendet.

e Bei Talsperrenklasse 1 gilt: Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10-3
(1.000 Jahre)

e Bei Talsperrenklasse 2 gilt: Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2 x 10-3
(500 Jahre)

Hochwasserbemessungsfall 2 (BHQ 2) stellt den Nachweis flr die Anlagensicherheit
bei extremen Hochwasserereignissen dar.

e Bei Talsperrenklasse 1 gilt: Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10-4
(10.000 Jahre)

e Bei Talsperrenklasse 2 gilt: Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2 x 10-4
(5.000 Jahre)

Zusatzlich sind bei beiden Hochwasserbemessungsfallen weitere Randbedingungen,
wie bewegliche Verschlisse, weitere Anlagen am Gewasser und Flllung des Hochwas-
serrlickhalteraumes zu beachten.

Hochwasserschutz

Nach DIN 19700-11 (2004) dient der Hochwasserbemessungsfall 3 (BHQ 3) dem Schutz
der Unterlieger durch einen Riickhalt im gewohnlichen Hochwasserriickhalteraum, wobei
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die Bemessungshochwasserwelle abhangig vom angestrebten Schutzgrad ist. Der
Schutzgrad wiederum hangt im Wesentlichen von der Nutzung der zu schiitzenden Fla-
chen ab, so wird flir geschlossen bebaute Bereiche ein Schutz vor einem hundertjahrli-
chen Hochwasser (HQ100) angestrebt.

Staurdume und Stauziele

Der Stauraum von Talsperren wird, wie in Abbildung 38 (DIN 19700-11 2004) aufgezeigt,
in verschiedene Lamellen aufgeteilt.

Der Reserveraum (Ir) wird auf Basis wasserwirtschaftlicher und 6kologischer Bedingun-
gen bemessen, wobei insbesondere wassergitewirtschaftliche Anspriiche im Stauraum
die GroRe beeinflussen.

Die Groflle des Betriebsraumes (lgr) ist abhangig von den unterschiedlichen Nutzungen
(Trinkwasserbereitstellung, Niedrigwasseraufhdhung usw.) und wird auf Basis von Spei-
chersimulationen ermittelt.

Der gewohnliche Hochwasserriickhalteraum (IeHr) wird auf Basis des BHQ 3 bemessen.

Der auRergewdhnliche Hochwasserriickhalteraum (laxr) basiert auf BHQ 1 und BHQ 2
und liegt iber dem Vollstau.

Der Freibord (f) beschreibt die Differenz zwischen Bauwerkskrone und dem Hochwas-
serstauziel 1 (Zw1) im BHQ 1. Im BHQ 2 beschreibt es den Abstand von Bauwerkskrone
zu Hochwasserstauziel 2 (Znz).

6
<5<

Abbildung 38: Stauraumaufteilung von Talsperren (DIN 19700-11 2004)
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Weiterhin zeigt Abbildung 38 das Absperrbauwerk selbst (1), den Betriebsauslass (2),
den Grundablass (3), die Krone (4), den Stauraum im BHQ 1 (5), den Stauraum im BHQ
2 (6) und die Krone der Hochwasserentlastung (7).

3.2.4 Aufgaben

Talsperren sind in der Regel Mehrzweckanlagen und kénnen verschiedenen Nutzungen
oder Systemdienstleistungen dienen (Strobl und Zunic 2006). Talsperren werden seit
Ende des 19. Jahrhunderts, dem groen Zeitalter des Talsperrenbaus in Deutschland,
unter anderem fur den Hochwasserschutz, die Trinkwassergewinnung, die Wasserkraft
oder die Niedrigwasseraufh6hung erbaut. Zumeist haben sie, trotz der Nutzung als Mehr-
zweckspeicher, eine primare Dienstleistung zu erbringen. So werden 46,6 % der grof3en
Anlagen primér fur den Hochwasserschutzgenutzt, 21,3 % fir die Trinkwassergewin-
nung, 17,6 % fur die Wasserkraft und 4,6 % zur Niedrigwasseraufhéhung. Der Rest sind
weitere Nutzungen (Kéngeter et al. 2004).

Nachfolgend werden diese Systemdienstleistungen, die fur das Projekt relevant sind,
kurz auf Basis des Internet-Artikels ,Aufgaben staatlicher Wasserspeicher* (Bayerisches
Landesamt fir Umwelt 2022) erlautert.

Hochwasserschutz

Wie bereits erlautert, dient der Hochwasserrtickhalteraum zur Speicherung von bestimm-
ten Hochwasserereignissen bzw. zur Abminderung der Spitzenabfliisse und somit zum
Schutz der Unterlieger. Prinzipiell wird der Hochwasserstand im Unterlauf minimiert und
somit auch das Schadenspotential. Die hochwasserreduzierende Wirkung eines solchen
Speichers nimmt mit der Entfernung zu der zu schiitzenden Ortslage deutlich ab, da tber
das Zwischeneinzugsgebiet nicht reduzierte Hochwasserabflisse hinzukommen. Rele-
vant fur die erzielte Hochwasserreduzierung ist die Art der Steuerung und an welcher
Stelle der entsprechende Steuerpegel sitzt.

Trinkwasserversorgung

Rohwasser fur die Trinkwasseraufbereitung wird in abflussstarken Phasen in der Tal-
sperre gespeichert, um es Uber das Jahr zur Verfiigung stellen zu kénnen. Bei der Trink-
wasserversorgung spielen neben quantitativen, auch qualitativen Aspekten eine wichtige
Rolle. Die Wasserentnahme aus einer Talsperre ermdglicht auch die gewisse Steuerung
verschiedener Parameter wie Temperatur oder Tribung des Rohwassers, was bei direk-
ter Entnahme aus einem FlieRgewasser oder einer sehr kleinen Stauanlage so nicht mog-
lich ist.



Bauliche Planungsvarianten und Betriebsstrategien (AP 3) 59

Wasserkraft und Energiespeicherung

Weiterhin kénnen Talsperren zur Energiegewinnung und -speicherung genutzt werden.
Die Energiegewinnung erfolgt z. B. an einem Fluss Uber ein Laufwasserkraftwerk, in dem
die Fallhdhe von Wasser- zur Luftseite ausgenutzt wird. Wird der Zulauf zu einer Tal-
sperre direkt wieder abgegeben entspricht auch dies einem Laufwasserkraftwerk. In einer
groReren Talsperre wird mit dem Wasser auch Energie gespeichert, wird Energie beno-
tigt, wird die entsprechende Wassermenge abgegeben. Soll bereits erzeugte Energie ge-
speichert werden, wird ein Pumpspeicherkraftwerk benétigt. Diese Energiespeicherung
erfordert groRere Speichervolumen und groRRere Fallhdhen, sodass zusatzlich zur eigent-
lichen Talsperre ein weiteres Speicherbecken vorhanden sein muss, welches auf einem
nahegelegenen Héhenzug platziert wird. Das Thema Pumpspeicherung an Talsperren
wird spater detaillierter betrachtet.

Niedrigwasseraufh6hung

Die Uberbriickung von Niedrigwasserphasen, also Phasen mit einem Wasserstand deut-
lich unter dem langjahrigen Mittel, ist ebenfalls eine der Aufgaben von Talsperren. Fir
die Niedrigwasseraufhohung wird Wasser in abflussstarkeren Phasen, z. B. im Winter
gespeichert, um bei einer Unterschreitung eines bestimmten Abflusses innerhalb einer
Trockenphase das Wasser dem Unterlauf wieder zur Verfliigung zu stellen. Das Ziel ist
hier haufig der Erhalt oder Schutz von wasserabhangigen Landdkosystemen im Unter-
lauf. Auch der Erhalt der Moglichkeit der Brauch- bzw. Kiihlwasserentnahme und die Ver-
gleichmaRigung der Wasserkrafterzeugung bei Anlagen am Gewasser unterhalb der Tal-
sperre spielen hier eine Rolle.

Freizeit und Erholung

Mit den Talsperren hat sich auch eine breite touristische Nutzung auf der Talsperre selbst
und in ihrem Umfeld entwickelt. Dazu gehéren Schwimmen und alle Arten von Wasser-
sport, Camping, Wandern, Radfahren usw. Die mit diesen Aktivititen verbundenen
Dienstleistungen stellen heute in den entsprechenden Regionen oft einen wichtigen Wirt-
schaftsfaktor dar. Allerdings sind an Trinkwassertalsperren die meisten Aktivitaten auf
und im Wasser nicht erlaubt, und in den Schutzzonen um die Talsperre bestehen ent-
sprechende Einschrankungen.

Synergien und Konkurrenz

Die dargestellten unterschiedlichen Nutzungen bzw. Systemdienstleistungen haben teil-
weise konkurrierende, aber auch synergetische Anforderungen an einen Wasserspei-
cher. Trinkwassergewinnung, Niedrigwasseraufh6hung und Wasserkraft profitieren von
einem moglichst vollen Speicher bzw. einer hohen Auslastung des Speichers. Der Hoch-
wasserschutz hingegen bendtigt eine moglichst geringe Auslastung des Speichers, also
einen moglichst leeren Speicher. Ein Speicher, der als Pumpspeicher eingesetzt wird,
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halt im Idealfall zwei teilgefillte Speicherbecken vor, um jederzeit Strom speichern als
auch erzeugen zu koénnen.

Ein Ziel von EWAZ ist es, Betriebsstrategien zu entwickeln, die zu mdglichst groRen Sy-
nergien bei den jeweils relevanten Systemdienstleistungen fiihren. Auerdem wird auf-
gezeigt, wie eine Erweiterung der technischen Anlagen zur Verstarkung der verschiede-
nen Systemdienstleistungen beitragen kann.

33 Vorhandene Anlagen und aktuelle Situation
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Das Projektgebiet umfasste den westlichen Teil beziehungsweise niedersachsischen Teil
des Harzes. Der Harz ist ein deutsches Mittelgebirge und gleichzeitig das hochste Ge-
birge Norddeutschlands. In den vergangenen Jahrhunderten pragte der Bergbau und die
damit verbundene Wasserwirtschaft die Region. Die Wasserbewirtschaftung im Oberhar-
zer Wasserregal ist seit 2010 UNESCO Weltkulturerbe. Mit dem Niedergang des Berg-
baus steht seit Beginn des 20. Jahrhunderts die Speicherwirtschaft im Fokus (Eggels-
mann 2016). Im Projektgebiet liegen sechs groRe Talsperren, wovon alle durch die Harz-
wasserwerke als Multifunktionsspeicher betrieben werden (siehe Abbildung 39). Finf die-
ser Speicher wurden im Rahmen des Projektes naher betrachtet, nicht in die Betrachtung
einbezogen war die Eckertalsperre.
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Abbildung 39: Ubersichtskarte Westharz/Projektgebiet (Lange und Eggelsmann 2011).
Rot gestrichelt: Abschlagwassereinzugsgebiete

Die Granetalsperre, die Okertalsperre und die Innerstetalsperre bilden das Nordharzver-
bundsystem, welches eine zentrale Rolle bei der Trinkwasserbereitstellung durch die
Harzwasserwerke einnimmt. Die Trinkwasseraufbereitung erfolgt zentral an der Grane-
talsperre, Oker- und Innerstetalsperre fungieren als Beileitungstalsperren, aus denen
Wasser Uber Rohrleitungsstollen zur Granetalsperre geleitet wird, da das Einzugsgebiet
der Grane zu klein ist, um die benétigten Rohwassermengen bereitzustellen. Zusatzlich
werden Uber den Oker-Grane-Stollen auch erhohte Abfliisse aus dem Einzugsgebiet der
Gose der Granetalsperre zugeleitet. Die Fassung und Ableitung des Wassers aus dem
Einzugsgebiet der Radau dient dem Hochwasserschutz vor Ort und der Bereitstellung
von Rohwasser fir die Trinkwassergewinnung an der Granetalsperre. Weiterhin beste-
hen im sldlichen Teil des Westharzes die Odertalsperre und die Sésetalsperre, wobei
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die Sosetalsperre ebenfalls zur Trinkwasserbereitstellung beitragt. Ebenfalls Teil der
Harzwasserwerke, jedoch nicht Bestandteil des Projektes, ist die Eckertalsperre. Sie
dient ebenfalls der Trinkwasserbereitstellung, sowie dem Hochwasserschutz und der
Energieerzeugung.

Im Ostteil des Harzes, in Sachsen-Anhalt, existiert ebenfalls ein Verbundsystem, wobei
sich mit der Rappbodetalsperre mit 109 Mio. m® ein weiterer bedeutender Wasserspei-
cher befindet. Verschiedene Ideen, das Westharzsystem auch mit der Rappbodetal-
sperre zu verbinden, wurden im Rahmen des Projektes nicht weiter untersucht.

Folgend werden alle im Projektgebiet befindlichen Talsperren in ihrer Funktion und mit
ihren Besonderheiten kurz dargestellt. Die Daten fur die einzelnen Talsperren wurden
den Erlauterungsberichten ,Antrag der Harzwasserwerke GmbH auf Neufassung der
wasserrechtlichen Bewilligung fur das Nordharzverbundsystem® (Eggelsmann 2016) und
+<Antrag der Harzwasserwerke GmbH auf Neufassung der wasserrechtlichen Bewilligung
fur die Odertalsperre” (Eggelsmann 2019) entnommen.

3.3.1 Granetalsperre

Die Granetalsperre, die 1969 in Betrieb genommen wurde, nimmt eine zentrale Rolle im
Talsperrenverbundsystem im Westharz ein. Sie erfiillt mit dem Hochwasserschutz, der
Niedrigwasseraufhohung, der Energieerzeugung und vor allem mit der Trinkwasserge-
winnung verschiedene wasserwirtschaftliche Aufgaben.

Das Absperrbauwerk ist ein 600 m langer Erdschittdamm mit einer geknickten Achse
und mit einer Asphaltbeton-AuRendichtung auf der Wasserseite. Die Hohe des Dammes
liegt bei circa 67 m Meter Uber der Grindungsohle, die Kronenhodhe liegt hierbei auf 313
m . NHN. Insgesamt verfiigt die Granetalsperre (ber ein Stauvolumen von 46,39 Mio.
m?3. Das Stauziel liegt auf 311 m . NHN.

Das System Granetalsperre besteht aus der Talsperre selbst, einem Ausgleichsbecken
fur die Wasserabgabe an die Grane und einem Tagesspeicher fur die Trinkwassergewin-
nung mit einem Volumen von 60.000 m*. Die Entnahme aus der Granetalsperre erfolgt
Uber den Grundablass und eine sich daran anschlieRende Betriebswasserleitung, beste-
hend aus zwei Leitungen mit einem Durchmesser von je 1,20 m. Hierdurch wird ein ma-
ximaler Abfluss von insgesamt 24 m3/s ermdglicht. Entnommenes Wasser wird tber den
Hauptstollen in Richtung der Pumpstation, die gleichzeitig als Krafthaus dient, auf der
Luftseite geleitet. Von dort aus gelangt das Rohwasser uber eine Druckleitung in den
Tagesspeicher. Das Wasser, welches der Mindestwasserfiihrung der Grane dient, flieft
durch die Turbine ins Unterwasserbecken. Die Hochwasserentlastung ist als 12 Meter
breiter Uberfall mit einer Uberlaufklappe und anschlieBender Schussrinne ins Unterbe-
cken ausgebaut. Es kdnnen bis zu 70 m*/s Wasser abgefiihrt werden.
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3.3.2 Okertalsperre

Die Okertalsperre nimmt als Teil des Nordharzverbundsystems ebenfalls eine wichtige
Stellung ein, wobei sie Aufgaben des Hochwasserschutzes, der Niedrigwassererhéhung,
der Trinkwassergewinnung, der Energiegewinnung und der Freizeitnutzung wahrnimmt.

Die Okertalsperre besteht aus der Hauptsperre, einer Vorsperre und einem Unterwasser-
becken. Sie wurde 1956 in Betrieb genommen. Das Hauptstaubauwerk ist eine Bogen-
Gewichtsstaumauer, das Staubauwerk der Vorsperre eine Gewichtsmauer, ebenso wie
beim Unterwasserbecken. Die technischen Daten finden sich in Tabelle 22.

Tabelle 22: Technische Daten der Okertalsperre (nach Eggelsmann 2016)

Bezeichnung | Stauvolumen | Stauflache | Hohe | Kronenhdhe Vollstau
Mio. m? km? m m U. NHN m U. NHN
Vorsperre 0,52 0,12 24 420,35 415,00
Hauptsperre 46,85 2,25 75 418,20 416,60
UW-Becken 0,20 0,03 21 313,73 313,00

Die Wasserentnahme der Hauptsperre erfolgt Gber den Grundablass. Der maximale
Durchfluss betragt hier 16 m3/s. Der Ablass besteht aus einem Stahlrohr DN 1200, einer
Drosselklappe (in der Mauer), einem Ringkolbenventil am Auslauf und einer Schutztafel
(Revisionsverschluss) auf der Wasserseite.

Das Betriebswasser fiir das Kraftwerk Romkerhall wird unabhéngig davon entnommen.
Diese Entnahme erfolgt iber einen 1,1 km langen Druckstollen (2 m Durchmesser) durch
den Ahrendsberg. Der Einlauf verflgt Gber ein Gleitschiitz und einen Rechen. Das zuge-
hérige Wasserschloss befindet sich auf 66 m Hohe auf dem Stollen, es ist als Schacht-
wasserschloss (3,50 m Durchmesser) ausgebildet.

Die Hochwasserentlastung erfolgt tiber acht Heber, aufgeteilt in zwei Gruppen. Jeder He-
ber hat einen Querschnitt von 1,50 m?, wobei der Auslaufquerschnitt auf 0,85 m? verengt
ist. Die maximale Leistung der Anlage betragt 120 m?®s. Die Energieumwandlung erfolgt
Uber zwei Sprungschanzen, eine pro Hebergruppe, und zur Umleitung ins rechtsgele-
gene Tosbecken sind Zahnschwellen auf der Schanze angeordnet.

3.3.3 Innerstetalsperre

Die Innerstetalsperre wurde 1966 in Betrieb genommen, sie ist ebenfalls Teil des Nord-
harzverbundsystems. Sie erflillt die wasserwirtschaftlichen Aufgaben Hochwasserschutz,
Niedrigwasseraufhohung, Trinkwassergewinnung und Energieerzeugung. Auferdem
dient sie der Freizeitnutzung.
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Die Innerstetalsperre besitzt einen 750 m langen Erdschittdamm mit Asphaltbeton-
Auflendichtung. Die Hohe des Absperrbauwerks betragt 40 m (liber Griindungssohle)
wobei die Krone auf 264 m . NHN liegt. Das Vollstauniveau liegt bei 260,95 m G. NHN.
Hierbei wird eine Flache von 1,39 km? Uberstaut und ein Volumen von 19,26 Mio. m®
erreicht.

Die Wasserentnahme erfolgt tiber den Grundablass. Dieser ist wasserseitig am Ein-
laufturm der Hochwasserentlastung angeordnet. Der maximale Durchfluss des Grundab-
lasses betragt 13 m?®s. Ein Ringkolbenventil und eine Schwergewichtsklappe dienen als
Abschlussorgan. Fir den Verschluss ist wasserseitig ein Rollschitz installiert. Das Be-
triebswasser gelangt liber eine Wasserleitung zur Pumpstation (Uberleitung zur Grane-
talsperre) sowie zum Kraftwerk Gethke.

Die Hochwasserentlastung besteht aus einem Einlaufturm mit 90°-Krimmer, einem Ent-
lastungsstollen und einem Tosbecken. Der Durchmesser des Turms an der Uberlauf-
krone betragt 20,20 m. Die maximale Leistung ist 125 m®/s und entspricht dem BHQ 1.
Weiterhin existiert eine zusatzliche Entlastung Uber einen Nebendamm (nérdlich des
Hautdammes). Hierdurch wird ein 150 m langer und 5 m tiefer Sattel abgeriegelt.

Fiir die Uberleitung von Innerstetalsperre zur Granetalsperre muss das Wasser (iber eine
Druckrohrleitung gepumpt werden, da die Innerstetalsperre ein niedrigeres Niveau hat
als die Granetalsperre. Der Einlauf an der Innerstetalsperre befindet sich auf 233,50 m (.
NHN und der Auslauf an der Granetalsperre auf 312,72 m 4. NHN.

3.3.4 Odertalsperre

Die Odertalsperre wurde 1934 in Betrieb genommen und dient dem Hochwasserschutz,
der Niedrigwasseraufhdhung, Energieerzeugung und der Freizeitnutzung.

Die Odertalsperre besteht aus der Hauptsperre, sowie einer Nachsperre. Das Absperr-
bauwerk der Hauptsperre ist ein 62 m hoher Erddamm mit Betonkern (mit Lehmvorlage).
Die Hoéhe der Krone liegt bei 383, 21 m . NHN. Der Vollstau wird bei einer Hoéhe von
377,05 m (. NHN (Winter) und bei 378,71 m . NHN (Sommer) erreicht. Der Stauraum
betragt bei Vollstau 30,61 Mio. m* und erstreckt sich tber eine Flache von 1,36 km?2.

Das Stauziel des Unterbeckens, welches durch einen Erdschiittdamm aufgestaut wird,
liegt bei 325,51 m i. NHN. Die Krone hat eine Héhe von 329 m . NHN, wobei die Hohe
des Dammes 12 m betragt. Der Stauraum betragt 0,57 Mio. m?® und weist eine Flache von
0,12 km? auf.

Die Entnahme von Wasser aus der Hauptsperre erfolgt liber zwei Grundablasse mit
einem maximalen Durchfluss von 21 m3/s bzw. 16 m®/s. Die Entnahmeleitungen DN 2500
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sind jeweils mit einer Fallgewichtsklappe, je einem Ringkolbenventil am Auslauf und einer
Schitztafel als Revisionsverschluss ausgestattet.

Die Hochwasserentlastung der Hauptsperre hat eine Kapazitat von 140 m3/s und ist als
62 m langes Uberlaufbauwerk mit dahinterliegendem Sammelkanal ausgebaut. Hinter
dem Kanal ist eine Schussrinne angelegt, die das Wasser ins Unterbecken abfihrt.

Die Wasserentnahme aus dem Unterbecken erfolgt auf zwei Wegen: einmal tber den
Grundablass und zum anderen Uber den Betriebsauslass auf der linken Seite (von Was-
serkraftanlage). Die Hochwasserentlastung erfolgt Gber eine 11,82 m breite Wehr-
schwelle.

Zwischen den Jahren 2011 und 2015 wurde die Odertalsperre umfangreich saniert. Unter
anderem erfolgten Arbeiten am Wasserkraftwerk (Einbau effektiverer Turbinen), eine Sa-
nierung der Dammdichtung des Unterwasserbeckens sowie eine Sanierung der Dichtung
des Dammes der Hauptsperre und ein Neubau der Hochwasserentlastung.

3.3.5 Sosetalsperre

Die Sosetalsperre wurde 1931 in Betrieb genommen. Sie dient dem Hochwasserschutz,
der Trinkwassergewinnung, Niedrigwasseraufhohung und Energieerzeugung, wie im Er-
lauterungsbericht ,Generalliberholung der Sosetalsperre und Instandsetzung der B 489
Planfeststellungsverfahren® (Ramboll GmbH und Harzwasserwerke GmbH 2018) be-
schrieben wird. Hieraus entstammen eben- falls alle weiteren Angaben zur Sosetal-
sperre.

Das System besteht aus einem Vorsperrbecken, einem Hauptsperrbecken, einem Was-
serwerk und einem Unter- bzw. Ausgleichsbecken.

Das Absperrbauwerk der Hauptsperre ist 56 m hoch, wobei die Bauwerkskrone auf
328,60 m u. NHN liegt. Das Absperrbauwerk der Vorsperre ist 18 m hoch. Hier liegt die
Krone auf 336,10 m 4. NHN. Die Wasserstande liegen bei Vollstau bei 332,90 m 4. NHN
(Vorsperre) und 326,80 m . NHN (Hauptsperre).

3.4 Auswahl der Projektstandorte
Jan Stinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Fir eine allgemeine Standortanalyse im Westharz ware es erforderlich gewesen, diesen
topografisch zu analysieren, um geeignete Speicherstandorte ab einem Volumen groRer

500.000 m?® zu lokalisieren. Im Weiteren ware dann die Frage gewesen, wie weit als un-
tertagige Unterbecken nutzbare bergmannische Anlagen in der Nahe erreichbar sind.
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Diese Uberlegung wurde aus drei wesentlichen Griinden ausgeschlossen: die erhebli-
chen Entfernungen zu den flr einen Anschluss zur Verfligung stehenden Talsperren, das
geringere Speicherangebot in m?, das die aktuell zugéangliche unterirdische Infrastruktur
bieten kann (unter 200.000 m?), und vor allem, weil die Abbaugebiete nicht direkt in die
Einzugsgebiete des nach Goslar flieRenden Oberflachenwassers und des Nordvorlandes
fallen.

Es hat sich schnell gezeigt, dass bestehende untertagige Anlagen wegen Sicherheitsbe-
denken nicht genutzt werden sollten. Neben den Standorten fir zusatzlichen Speicher in
Talsperren sollten daher auch Standorte fur potentielle Oberbecken von Pumpspeicher-
kraftwerken in der Nahe vorhandenen Talsperren gesucht werden.

Auf Grund dieser Faktoren fand eine pragmatische Auswahl von Projektstandorten im
Februar 2020 statt, die sich zunachst an frilheren Ideen und Planungen orientierten. Da-
bei stand der Systemgedanke im Hinblick auf das Zusammenwirken verschiedener
Standorte/Mallnahmen in Bezug auf die verschiedenen Systemdienstleistungen im Vor-
dergrund.

Bei der Auswahl der Standorte stand neben der Verflugbarkeit von Daten aus vorange-
gangenen Betrachtungen und der bestehenden Infrastruktur das Bundelungsgebot im
Vordergrund. Daher wurden insbesondere Standorte ausgewahlt, an denen bereits eine
entsprechende wasserwirtschaftliche Infrastruktur vorhanden ist. Ziel ist somit eine Mini-
mierung der entstehenden Umweltbelastungen. Dabei sind auch Standorte enthalten, die
in der Vergangenheit in der Offentlichkeit teilweise kritisch gesehen wurden. Bei der Aus-
wahl ging es insbesondere darum, die verschiedenen Méglichkeiten und die damit ver-
bundenen Chancen und Risiken aufzuzeigen und mit anderen Optionen zu vergleichen.
Dies ist in der Vergangenheit nicht in diesem MaRe erfolgt, es wurden immer einzelne
MaRnahmen betrachtet, ohne konkrete Alternativen zur Zielerreichung zu benennen. Zu-
satzlich zu den Speicherstandorten wurde die Betrachtung der Verbesserung des Hoch-
wasserschutzes fur Goslar einbezogen. Am Ende des Prozesses wurden folgende Be-
reiche fir eine weitere Untersuchung ausgewahlt:

e Okertalsperre - Huneberg

e \Wassernutzung im Innerstetal
e Odertalsperre - Stoberhai

e Wassernutzung im Siebertal

e Erweiterung der Granetalsperre
e Hochwasserschutz fur Goslar
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3.5 Standortanalyse mit ArcGIS
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Nach der Festlegung der Standorte erfolgte jeweils eine genauere Betrachtung der aus-
gewahlten Bereiche. Hierbei wurde auf Basis der Datenlage geprift, wo ein Speicher am
Standort platziert werden kann, um mit einem maoglichst geringen Dammvolumen ein gro-
Res Speichervolumen zu erreichen.

In einem ersten Schritt wurden die sechs Projektstandorte besichtigt. Es wurde eine Fo-
todokumentation dieser Begehungen angefertigt (sieche Anhang). Hierbei wurde insbe-
sondere geprift, inwieweit sich vor Ort weitere Raumwiederstande oder Besonderheiten
ergeben, die auf Karten so nicht erkennbar sind.

Die eigentliche Analyse der Standorte erfolgte dann mit ArcGIS. Hierzu wurde ein DGM
1 von Niedersachsen zur Verfligung gestellt, das vom NLWKN verwendet wird. Das DGM
ist das projizierte ETRS_1989_UTM_Zone_32N in einer transversalen Mercator Projek-
tion auf Basis des geographischen Koordinatensystems GCS_ETRS_1989.

Bei dieser Analyse war keine grundséatzliche Vereinheitlichung des Vorgehens mdglich,
da die Standorte im Hinblick auf vorhandene Infrastruktur, Topographie sowie vorhan-
dene und potentielle Nutzungen individuell zu betrachten waren. Grundlegend kann zwi-
schen zwei Typen von potentiellen Speichern unterschieden werden: zum einem dem
Neubau oder der Erweiterung einer Talsperre bzw. eines Hochwasserriickhaltebeckens
und dem Bau eines zu einer Talsperre dazugehorigen PSW-Oberbeckens.

Einige allgemeine Kriterien fiir die Lokalisierung der Speicherstandorte wurden jedoch
festgelegt. Die zentrale Rolle hierbei spielt das im Projektantrag festgelegte Mindestvo-
lumen von 500.000 m3. AuRerdem wurden flr die moglichen PSW-Mindestanforderungen
festgelegt. Die Kriterien hierflr basieren auf dem Endbericht ,Analyse der Pumpspeicher-
potentiale in Bayern“ (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2014) und stellen sich wie folgt
dar:

e Fallhéhe von 2200 m
e Entfernung zwischen den Becken < 5 km
e |Installierbare Leistung = 100 MW

Bei einem potentiellen Talsperrenstandort wurden ein oder mehrere Sperrstandorte ge-
setzt. An diesen Standorten wurde das Einstauvolumen bei verschiedenen Wasserstéan-
den ermittelt und so eine Speicherinhaltslinie erstellt. Zur Eingrenzung wurde das Krite-
rium festgelegt, dass die maximale Stauhdhe maximal 2 m unterhalb der Hohe der ersten
Hausreihe einer Ortslage auf der Wasserseite liegen darf, um mdglichen relevanten
Grundwassererhéhungen vorzubeugen. Dies wird an den relevanten Standorten im Kapi-
tel 7 im Hohenprofil dargestellt. Ansonsten wurde teilweise auch geprift, welche Stauvo-
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lumen sich aus der Topografie heraus maximal realisieren lassen. Erst in den spateren
Betrachtungen und hydrologischen Simulationen hat sich dann jeweils gezeigt, wieviel
dieses moglichen Volumens tatsachlich sinnvoll genutzt werden kann.

Bei den PSW-Vorhaben wurden anhand der Kriterien und der Datenlage Standorte loka-
lisiert. Anschlieffend wurden an diesen Standorten Ringbecken im Massenausgleich ge-
plant. Das heif3t, dass der Berg auf eine bestimmte Hohenlinie abgetragen wurde und
dieses Abtragvolumen fur den Ringdamm genutzt werden kann. Fur diese Ringbecken
wurden ebenfalls Speicherinhaltslinien erstellt. Ebenfalls wurde eine Vordimensionierung
vorgenommen. Diese wird in Kapitel 6.5 erlautert.

An zwei Standorten (Okertalsperre und Odertalsperre) war die bauliche Trennung von
der Hauptsperre bzw. die Abtrennung eines separaten Unterbeckens fir den PSW-Be-
trieb notwendig, um die angesprochenen Konflikte zwischen Pumpspeicherbetrieb und
Trinkwassergewinnung zu vermeiden. Diese Becken wurden auf Basis von Bathymetrie-
Karten der Harzwasserwerke GmbH modelliert, die die Topografie des Gelandes unter-
halb des Wasserspie- gels darstellen. Dies war notwendig, da das DGM 1 die Topografie
des Stauraums nur bis zu einem bestimmten Wasserstand abgedeckt hat, aber nicht bis
zum Grund. Auch hier wurden Speicherinhaltslinien erstellt und Dammvolumen ermittelt.

3.6 Entwicklung der Dammbauwerke
Jan Stinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Die Dammbauwerke in EWAZ wurden vereinfacht mit einheitlichen Randbedingungen
und Boschungsneigungen usw. fir die verschiedenen Standorte angesetzt. Zum Zeit-
punkt der Bearbeitung lagen fir die meisten Standorte keine Untersuchungen zur Trag-
fahigkeit des Untergrundes vor, ebenso war offen, welches Dammbaumaterial zum Ein-
satz kommt. Ein Damm fur eine Talsperre oder fiir die Abtrennung innerhalb einer Tal-
sperre wurde als Schuttdamm mit AuRendichtung angesetzt. Die Boschungsneigung be-
trug 1:1,6. Die Hochwasserentlastung wurde als fester Uberlauf mit anschlieRender
Schuss- rinne angenommen. Bei den PSW-Oberbecken war das Vorgehen &hnlich. Die
Becken wurden, ausgenommen im Fall des Standortes 1, immer als Ringbecken mit einer
Asphaltbetonauflendichtung angenommen. Auch hier betrug die Béschungsneigung im-
mer 1:1,6.

Im Zuge einer Umsetzung der MaRnahmen waren geotechnische und bautechnische
Untersuchungen durchzufiihren, um eine standortspezifische Losung zu entwickeln.
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3.7 Ermittlung der Stauraumaufteilung
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Als Basis fir die Betriebsstrategie der Talsperren wurden die Gesamtvolumina der ein-
zelnen Standorte entsprechend der Systemdienstleistungen in einzelne Lamellen aufge-
teilt. Die Aufteilung erfolgte auf Basis der Angaben aus Kapitel 3.2 (Stand der Technik)
sowie der Lamellen der bestehenden Harztalsperren. Das Prinzip wird in Abbildung 40
dargestellt.

Speicherbecken Stéberhai
2,3 Mio. m*

PSW 2,0 Mio. m*

RR 0,30 Mio. m*

2,0 Mio. m?

Odertalsperre Vorsperre Herzbek
27,65 Mio. m* 2,55 Mio. m*

HWR 5,00 Mio. m® PSW 2,0 Mio. m?
RR 0,55 Mio. m?|

. ————
@Y e

Abbildung 40: Prinzip der Stauraumaufteilung am Beispiel der Odertalsperre

BR 20,65 Mio. m*

RR 2,00 Mio. m?

Die Einteilung, sowie sie in Abbildung 40 dargestellt wird, gilt prinzipiell fir alle bearbei-
teten Speicher. Die PSW-Oberbecken an den Standorten 2, 3 und 4 beinhalten aus-
schlief3lich Speicher fur den PSW-Betrieb. Nur am Standort 1 kann aufgrund der dortigen
Besonderheit zusatzlich Speicherraum auch fir andere Zwecke bereitgestellt werden.
Der Hochwasserriickhalteraum und eine Reserve wurden zur Vereinfachung in Anleh-
nung an die Verhaltnisse der bestehenden Talsperren der Harzwasserwerke GmbH er-
mittelt. Hierfiir wurden je- weils Mittel gebildet, welche aufgezeigt haben, dass die Lamel-
len jeweils 5 % des Ge- samtstauraums ausmachen. Dieses Prinzip wurde auf die Stand-
orte 2 und 4, welche ei- nen neue Talsperre vorsehen, Ubertragen. Die einzelnen Stau-
raumaufteilungen finden sich in den MaRnahmensteckbriefen im Anhang. Die Ermittlung
zur Grofke der PSW-Lamelle wird in Kapitel 6.5 erlautert.
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3.8 Ermittlung der Hochwasserentlastung
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Fir die Standorte 2 (Wassernutzung im Innerstetal) und 4 (Wassernutzung im Siebertal),
an denen potentiell eine neue Talsperre errichtet werden kdnnte, wurden auch die Hoch-
wasserentlastungsanlagen vorbemessen. Die Vorbemessung ist auf Basis des HQ1.000
erfolgt. Es wurden Uberfallndhe, Wehrbreite und Freibord iiber folgende Formel ermittelt
(Schneider und Albert 2014):

Q=2 by2g b
mit:
Q = Abflussin m¥s
u = Uberfallbeiwert in pu
= Wehrbreite in m
g = Erdbeschleunigung in m/s?

hy = Uberfallhéhe iiber der Wehrkrone in m

Tabelle 23 zeigt die Ergebnisse der Berechnung.

Tabelle 23: Berechnung der Hochwasserentlastun en
Standort Lastfalle Wehr- | Uberfall- | Freibord
HQ100 HQ1.000 HQ10.000 breite hohe
m m
58,30 98,70 142,10 45 0,99 1,73
91,80 142,14 204,96 71 0,93 1,5

In Abbildung 41 werden die drei bautechnischen Mdoglichkeiten einer Hochwasserentlas-
tungsanlage an Dammbauwerken dargestellt. Moglichkeit A zeigt eine frontal ange-
stromte Uberlaufschwelle mit anschlieRender Schussrinne, welche in einem Tosbecken
endet. Mdglichkeit B ist ein im Stauraum installierter Uberlauftrichter mit einem Verti-
kalschacht. Hierbei wird das Wasser Uber einen Stollen in die Energieumwandlung in
Form eines Tosbeckens geleitet. Moglichkeit C ware der seitlich angestromte Hangkanal
mit anschlieRendem Schragschacht bis zum Tosbecken.

Alle drei Optionen sind potentielle Moglichkeiten fur die neuen Speicherstandorte. Inner-
halb des Projektes wurden jedoch nur vereinfacht die Uberfallhéhe und die Wehrbreite
berechnet, die zundchst unabhangig von der Anordnung der Hangentlastung ist. Eine
endgultige Auswahl kann erst in den folgenden Planungsphasen erfolgen.
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frontal angestromter

/ Einlaufschwelle zum Hangkanal
A

«— Kontrollschwelle

/ Schussrinne

Tosbecken
/ (Energieumwandlungsanlage)

Stausee ‘ —

Tosbecken

ol il (Energieumwandlungsanlage)

seitlich angestrémter Hangkanal

Abbildung 41: Mogliche Anordnung von Hangentlastungen an Stauddmmen
(Strobl und Zunic 2006)

3.9 Entwicklungen der Speicherbauwerke unter Tage
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Das Konzept, ein stillgelegtes Bergwerk als unteres Wasserreservoir zu nutzen, wurde
erstmals 1960 in den USA vorgestellt und hat in den letzten Jahren an Bedeutung ge-
wonnen. Das Funktionsprinzip eines Pumpspeicherkraftwerks (PSW) beruht auf der Nut-
zung der Uberschulssigen elektrischen Energie aus Wind- und Solaranlagen, um Wasser
von einem tiefer gelegenen in ein héher gelegenes Reservoir zu pumpen und so Strom
in potentielle Energie umzuwandeln. Das in dem hoher gelegenen Reservoir gespei-
cherte Wasser kann bei Bedarf in das untere Reservoir geleitet werden, wo es eine Tur-
bine antreibt, die einen Generator zur Stromerzeugung aktiviert. Der Begriff PSWuT be-
zieht sich auf ein Pumpspeicherkraftwerk, bei dem sich mindestens eines des Wasserre-
servoirs unterirdisch (unter Tage) befindet. Bislang wurden zwei Anordnungen unter-
sucht: unterirdisch-unterirdisch und oberirdisch-unterirdisch. Die Kapazitat der Anlage ist
proportional zur Masse und zum Volumen des gepumpten Wassers sowie zum Hohen-
unterschied zwischen den beiden Reservoiren.

Seit 2007 beschaftigt sich eine Forschergruppe unter Beteiligung des Energie-For-
schungszentrums Niedersachsen und der TU Clausthal mit diesem Thema, wobei der
Schwerpunkt auf Nachbergbaugebieten im Oberharz und seinen stillgelegten Erzgruben
sowie im Erzgebirge im Osten Deutschlands liegt (Beck und Schmidt 2011, Kellner 2012



72 Bauliche Planungsvarianten und Betriebsstrategien (AP 3)

und Langefeld 2018). Weitere Untersuchungen befassen sich mit der Installation von
Speicherrdumen und Pumpspeicherkraftwerken unter Tage (PSWuT) in Kohlebergwer-
ken, z. B. auf der Zeche Prosper-Haniel in Bottrop (Niemann et al. 2018) und im zentralen
asturischen Kohlebecken in Nordspanien (Menendez et al. 2017). Andere Studien haben
sich auf die Bewertung der Nutzung bestehender Oberflachengewasser und den Bau
unterirdischer Anlagen konzentriert, wie eine Studie, die die Eignung der verschiedenen
italienischen Regionen im Jahr 2016 klassifizierte (Alterach et al. 2016). Von den ver-
schiedenen Initiativen ist derzeit nur eine in Betrieb, bei der es sich um eine vollstandige
untertagige Zwischenspeicherung (System von Parallelstollen) in Osterreich handelt (Ta-
belle 24).

Der Bau neuer Infrastrukturen als unterirdische Speicherrdume bietet fir dieses Projekt
mehrere Vorteile, wie die Reduzierung der Kosten, da hauptsachlich Kosten fiir den Bau
von nur eines unterirdischen Speichers und eines Krafthauses anfallen, die Auswahl ei-
ner geologisch geeigneten und geomechanisch stabilen Gesteinsformation, die die An-
forderungen an die Auskleidung reduziert oder vermeidet, die Standortwahl in der Nahe
von Talsperren in der Region, die aber gleichzeitig im Einflussbereich von Risikogebieten
liegen, sowie die Vermeidung von Verdunstung aufgrund von steigenden Temperaturen.
Dariiber hinaus hat die Betrachtung der Geologie der untersuchten Standorte gezeigt,
dass vielfaltige Moglichkeiten zur Errichtung unterirdischer Wasserspeicher in der Region
bestehen. Diese Betrachtung der Standorte, zusammen mit der finalen Festlegung des
Untersuchungsgebietes (West- und Sldharz) auf die fiinf projektrelevanten Gebiete
fihrte zu einer umfassenden Analyse zu jedem identifizierten Standort. Diese Analyse
hat zur genauen Definition der geologischen und geomechanischen Charakteristika jedes
Standortes gefiihrt, wodurch zwei geeignete Auffahrungsmethoden flr den Bau unterta-
giger Speicher in der Region zur Auswertung ausgewahlt wurden. Darlber hinaus gibt
Tabelle 24 einen Uberblick tiber die PSWuT in Europa in den letzten 20 Jahren. Dabei
handelt es sich um vier Projekte zur Nachnutzung vorhandener Infrastrukturen, in Belgien
und Deutschland, sowie um vier weitere Projekte zum Bau unterirdischer Hohlraume fir
den Einsatz als Wasserspeicherraum, in lItalien, Osterreich und die Niederlander. Von
diesen Projekten ist eines in Osterreich bereits in Betrieb und das Zweite in Pfaffenboden
in Molin befindet sich derzeit im Bau.
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ten PSWuT-Projekte der letzten 20 Jahre

ie wichtigs

Kurzer Uberblick uber d
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In Abhangigkeit der jeweiligen Geologie kdnnen die untertdgigen Speichervolumina ent-
weder im Orterbau oder als ein System von parallel aufgefahrenen Stollen erstellt wer-
den. Beide Methoden entsprechen dem aktuellen Stand der Technik beim Bau groRRer
unterirdischer Speicherkavernen fir Pumpspeicherkraftwerke unter Tage (PSWuT), wie
in Tabelle 25 dargestellt. Der Hauptunterschied besteht darin, dass ein System paralleler
Stollen weniger Volumen pro Flache (m?) speichert als die Orterbau-Methode (siehe Ab-
bildung 42) die die TU Clausthal 2011 als Pionier in einem kleinen Projekt in Zusammen-
arbeit mit der Eisenerzgrube Barbara (Langefeld 2018) eingefiihrt hat. Damit die Orter-
bau-Methode jedoch eine héhere Rate des pro Flache verfugbaren Volumens bieten
kann, ist eine geeignete stabile Felsformation erforderlich. Glnstigerweise sind die In-
nerstetalsperre und die geplante Siebertalsperre von Grauwacke umgeben, einem typi-
schen Sandstein aus dem Harz. Daher wurde das Projekt fortgesetzt, um dieses Gestein
genauer zu untersuchen und die technische Machbarkeit des Baus von groRvolumigen
unterirdischen Kavernen in Grauwacke zu prifen, um verschiedene Szenarien fiir mogli-
che PSWUT zu erstellen. Um die Qualitat dieses Gesteins zu bewerten, wurde eine
Quecksilverdruckporosimetrie an drei Proben durchgefiihrt, die zu dem Ergebnis flhrte,
dass es sich im Falle der Grauwacke um sehr dichtes Gestein mit sehr geringer Porositat
handelt. Weiterhin wurden auch einaxiale und triaxiale Druckversuche durchgefuhrt, um
die Festigkeit des Gesteins zu bestatigen, wobei Werte zwischen 180 und 220 MPa er-
mittelt wurden. Die Eignung fiir den Bau von Wasserspeichern unter Tage wurde hiermit
bestatigt. Die Eignung fur den Bau von unterirdischen Wasserspeichern wurde damit
ebenso bestatigt wie die geringere Notwendigkeit der Verzug in diesem speziellen Fall.
Ein Verzug sollte in jedem Fall in Bruch-, Kluft und Risszonen, sofern vorhanden, in Be-
tracht gezogen werden.

Tabelle 25: Zusammenfassung der Ergebnisse der im Rahmen des EWAZ-Projektes
durchgefiihrten Quecksilberdruckporosimetrie-Tests

Probe EWA-2 EWA-5 EWA-7

Porenvolumen % 1,82 4,25 4,94

Um die Planungsvarianten und Betriebsstrategien fir eine PSWuT im Rahmen dieses
Projektes bereitstellen zu kdnnen, wurde ein georeferenziertes 3D-Modell unter Verwen-
dung der Bergbauplanungssoftware Maptek Vulcan entwickelt, das zur Durchfiihrung
moglicher Betriebssimulationen bendtigt wurde. Das 3D-Modell enthalt daher die rele-
vanten Informationen (alte Schachte und Stollen), die sich direkt im Untersuchungsgebiet
der finf MaBnahmen befinden.



Bauliche Planungsvarianten und Betriebsstrategien (AP 3) 75

Abbildung 42: Schematische Darstellung der Orterbau-Abbaumethode, schrig, im Bergbau
(Atlas Copco Rock Drills AB 2007)

Die Auswertung ergab, dass unter den betrachteten geologischen Bedingungen, unter
denen die unterirdischen Wasserspeicherrdume geplant wurden, dass Orterbauverfah-
ren eine wettbewerbsfahige Speicherkapazitat bietet, die jeweils ein Volumen von ca. 1,8
Mio. m? fUr die untertagigen Speicherraume in Verbindung mit der Innerstetalsperre und
Siebertalsperre erreicht hat. Um die bautechnische Sicherheit fuir die Dimensionierung zu
gewahrleisten, wurden die zum Kammerbauverfahren gehérenden Pfeilergroen unter
Bewertung des Tragverhaltens der Pfeiler auf der Basis empirischer Methoden nach dem
Stand der Technik ausgelegt. Darliber hinaus wurden auch weitere Faktoren wie die
Standfestigkeit der Firste, Abbruchsrisikos zur Oberflache, und die Bodenabsenkung ite-
rativ berechnet, bis die minimale Nebenflachen und PfeilergroRRe fir die maximale Ab-
baurate definiert war, wie im Flussdiagramm in Abbildung 43 dargestellt.
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Auswahl der Pfeiler- und StollenmaRe I’-

Statische Stabilitat
! Tragverhalten der
PfellergréBe

Nein

Standfestigkeit
der Firste
(Decke)

Stabilitatsprifung
durch analytische
Methode

Nein

Statische
Stabilitat der
Sohle

Nein

Berechnung des Abbruchrisikos zur Oberfliche

l

Berechnung des Ausbaus

Berechnung der
Absenkung der
Oberflache

Berechnung der Anzahl der Pfeiler, der Fliche
und des Aushubsvolumina

Abbildung 43: Vereinfachtes Flussdiagramm fiir die Planung von unterirdischen
Streckenauffahrungen und Hohlrdumen (nach Diisterloh 2020)



Bauliche Planungsvarianten und Betriebsstrategien (AP 3) 77

Fir die Detailplanung fur den Aufbau groRerer unterirdischer Auffahrungen und damit
verbundener Grubenraume fand im Mai 2022 eine Fortbildungsrunde durch Maptek Vul-
can statt. Dies ermdglichte die Integration und den digitalen Aufbau der gesamten zu-
satzlichen Infrastruktur, die fir den Betrieb eines unterirdischen Pumpspeicherkraftwerks
mit einem unterirdischen Speicher erforderlich ist. Fur jede Maflnahme wurde die Pla-
nung der in Tabelle 26 unterirdischen Infrastruktur durchgefiihrt. Die erforderliche unter-
irdische Infrastruktur kann in eine zum unterirdischen Pumpspeicherkraftwerk und eine
zum unterirdischen Speicherbecken gehdrende Infrastruktur unterteilt werden.
Tabelle 26: Unterirdische Infrastruktur pro MoglichkeitsmaBnahme

Méglichkeits- PSW-Infrastruktur zzt. Unterirdische
maflnahme Speicher

Okertalsperre | ¢ Triebwasserstollen
- Huneberg (Ober- und Unterwasser)
e Zufahrtstollen zur PSW
o Bewetterungsschacht
o Kraftwerk

Obere e Triebwasserstollen e Kaverne
Innerstetal- (Ober- und Unterwasser) (Speicher)
sperre e Zufahrtstollen zur PSW e Zufahrtstollen zur
- Hohenstein | « Bewetterungsschacht Kaverne
o Kraftwerk e Bewetterungs-
bohrloch
Siebertal o Triebwasserstollen e Kaverne
(Ober- und Unterwasser) (Speicher)
e Zufahrtstollen zur PSW e Zufahrtstollen zur
e Bewetterungsschacht Kaverne
o Kraftwerk e Bewetterungs-
bohrloch

Odertalsperre | o Triebwasserstollen

- Stéberhai (Ober- und Unterwasser)
e Zufahrtstollen zur PSW
e Bewetterungsschacht
o Kraftwerk
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41 Inhalte des Arbeitspaketes
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Im folgenden Abschnitt werden die MaBnahmen an den Projektstandorten dargestellt.
Die MaRnahme wird hierfir kurz skizziert, und das Speicherpotential am Standort wird in
Form von Speicherinhaltslinien dargestellt. Weiterhin werden Dammvolumina sowie
Empfehlungen fiir die bauliche Umsetzung beschrieben. Fir jede Mallnahme wird eine
Stauraumaufteilung dargestellt, welche die Basis fir die spatere Betriebsstrategie liefert.
Die Stauraumaufteilung wurde in enger Abstimmung mit den hydrologischen Betrachtun-
gen der TU Braunschweig festgelegt. Auch verworfene Varianten sowie der Grund fur
das Verwerfen werden hier aufgefihrt.

4.2 Okertalsperre - Huneberg
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Im Bereich der Okertalsperre besteht eine besondere Situation, da mit dem Steinbruch
am Huneberg bereits ein potentielles Oberbecken besteht, das Uber ein sehr grof3es Vo-
lumen verfligen wirde. Dieses hier wahrscheinlich realisierbare Volumen geht weit iber
den Bedarf eines Oberbeckens fiir den Pumpspeicherbetrieb hinaus. Der Standort an der
Okertalsperre soll daher zum Teil um das Volumen des Hunebergs erweitert werden, um
so in Zukunft mehr Speicherkapazitat fur die bestehenden Systemdienstleistungen am
Standort bereitstellen zu konnen. Ziel ist die Schaffung einer zusatzlichen Reserve fiir
Trockenperioden, sowie die Bereitstellung von zusatzlichem Ruckhalteraum fir starke
Hochwasserereignisse und somit zur Entlastung der Okertalsperre. Weiterhin soll der
Huneberg in Kombination mit der Okertalsperre als Pumpspeicherkraftwerk genutzt wer-
den. Da die Okertalsperre ein Zwischenspeicher fur die Rohwasser der Trinkwasserge-
win- nung darstellt, wird, wie in Kapitel 6.3.2 und 6.5 erlautert, eine bauliche Trennung
innerhalb der Okertalsperre angestrebt, um den Hauptstaukorper vor den direkten Aus-
wirkungen der Pumpspeichersequenzen zu schitzen. Abbildung 44 zeigt die in ArcGIS
modellierte Version des Standortes mit dem Huneberg als zusatzlichem Speicher und
einer raumlichen Trennung innerhalb der Okertalsperre.
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Abbildung 44: Standort 1 mit gefiilitem Huneberg und Abtrennung des Kalbetals

Fir die raumliche Trennung bzw. das Unterbecken des PSW wird ein Ostlich liegender
Arm der Okertalsperre vorgesehen, das Kalbetal. Dieses eignet sich auf Grund der An-
forderungen an ein PSW, insbesondere auf Grund der geringen horizontalen Entfernung
zwischen den Becken.

4.2.1 Datenbasis
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Zum Standort Okertalsperre - Huneberg liegt eine Masterthesis zum Thema ,Planung
und Dimensionierung eines PSW zwischen einem Steinbruch und einer Talsperre mit
besonderer Herausarbeitung von Lésungsméglichkeiten bei kritischen Randbedingun-
gen® vor, die von Dipl.-Ing. Ralf Herrmann im Jahr 2011 an der TU Clausthal und der
Hochschule Bremen verfasst wurde. In die Bearbeitung waren die Harzwasserwerke in-
volviert. Hermann beschaftigte sich dort mit einer Eignungspriifung des Standortes zum
PSW. Er betrachtete in erster Linie bergmannische Belange, ging aber auch auf einige
wasserwirtschaftlich relevante Punkte ein. Diese werden folgend kurz aufgefiihrt.

Nach Herrmann (2011) liegt das potentielle Speichervolumen des Hunebergs bei circa
16 Mio. m? bei einer Uberlaufhéhe von 576 m (i. NHN. Es wird dabei von einem Abbau-
ende im Jahr 2011 ausgegangen. Bei einem planmaRigem Abbauende im Jahr 2032 wa-
ren es bereits 25 Mio. m3.

Es wurde das Setzen eines Satteldammes empfohlen, um das Volumen entweder um 5
Mio. m*® (2011) oder 6,5 Mio. m* (2032) zu erhdhen.
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Hermann flihrte ebenfalls bereits aus, dass starke Hochwasser an den Huneberg abge-
geben werden sollen, um diese zu speichern und als Reserve fur Trockenperioden vor-
zuhalten.

Ebenfalls untersuchte er drei Moglichkeiten der Verbindungen von Huneberg und Oker-
talsperre. Die von ihm aufgefiihrte Variante C weist dabei die meisten Vorteile auf, unter
anderem auf Grund der geringsten Lange von circa 2,85 km.

Weiterhin wurden verschiedene maximale elektrische Leistungen ermittelt. Fir das Ab-
bauende 2011 wurde unterschieden zwischen einer Umsetzung ohne Satteldamm mit
488 MW und einer Umsetzung mit Satteldamm mit 528 MW. Fir das Abbauende 2032
liegt die Leistung bei 462 MW ohne Satteldamm und bei 502 MW mit Satteldamm.

Die gesamte Thesis wurde als Ausgangsbasis flr die Untersuchungen im EWAZ-Projekt
betrachtet.

4.2.2 Topografisches Profil
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Topografisch wurde am Standort 1 nur der Huneberg, das Kalbetal sowie das Gelande
zwischen den beiden Punkten betrachtet. Abbildung 45 zeigt einen Schnitt von der Oker-
talsperre bis zum Huneberg.
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Abbildung 45: Gelandeschnitt Standort 1
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Die Entfernung von Huneberg zur Okertalsperre betragt circa 4000 m und liegt somit
innerhalb der in Kapitel 5.2 beschriebenen 5 km Entfernung. Die Hohendifferenz vom
Huneberg bis zum aktuellen Stauziel der Okertalsperre von 416,6 m 0. NHN liegt zwi-
schen 53,4 m und 183,4 m. Die Anforderungen an ein PSW wirden hiermit nicht erfiillt
werden. Der Standort wird aber auf Grund des potentiell groRen Stauvolumens trotzdem
betrachtet

4.2.3 Speicherkapazitat
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Der potentielle Speicherinhalt am Huneberg wird in Abbildung 46 in Form der Speicherin-
haltslinie dargestellt.
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Abbildung 46: Speicherinhaltslinie Huneberg

Der Huneberg bietet somit ein Volumen von maximal 16 Mio. m*® bei einer maximalen
Stauhohe von 610 m . NHN. Diese Stauhdhe kann nur erreicht werden, wenn die aktu-
elle Zufahrt zum Huneberg mit einem entsprechenden Damm verschlossen wird.

Die Speicherkapazitat des Kalbetals wird in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Speicherinhaltslinie Kalbetal

Das Kalbetal hat ein maximales Speichervolumen von 2,63 Mio. m® bei einer Stauhéhe
von 430 m U. NHN. Die Stauhohe ist hoher als die der Okertalsperre und wird durch den
fur die Abtrennung benétigten Damm erreicht.

Durch die Erweiterung kann das Volumen des gesamten Standortes von 46,85 Mio. m?
auf 64,77 Mio. m® gesteigert werden.

4.2.4 Bauliche Anpassungen

4.2.4.1 Bauwerke iiber Tage
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Fir die MaBnahmen am Standort 1 werden zwei neue Dammbauwerke bendtigt: ein
Damm zum Verschluss des Hunebergs und ein Damm zur Abtrennung des Kalbetals von
der Okertalsperre. Grundlegend unabhangig vom Volumen des Dammes ist zu erwah-
nen, dass die Damme als Schittddmme mit BetonauRRendichtung angelegt werden, da
diese Bauart bestandig gegen die starken Wasser- standschwankungen ist. Weiterhin
werden sie nach den entsprechenden DIN-Normen ausgelegt. Vertiefende Planungen
sind in weiteren Arbeitsschritten durchzuftihren.

Fir den Damm, der das Kalbetal von der Okertalsperre abtrennt, wurde ein Dammvolu-
men von circa 532.629 m? ermittelt, bei einer Hohe von circa 31 m. Die Dammkrone be-
findet sich bei 432 m . NHN, das Freibord wird mit 2 m angesetzt. Die Béschungsnei-
gung betragt auf beiden Seiten 1:1,6 m.



Bauliche MaRnahmen (AP 3) 83

Das Volumen des Dammes, der den Huneberg abschliel3t, betragt circa 69.657 m?* bei
einer Hohe von circa 12 m. Die Dammkrone befindet sich auf 613 m . NHN, das Freibord
wird mit 2 m angesetzt. Die Bschungsneigung betragt beidseitig 1:1,16 m.

4.2.4.2 Bauwerke unter Tage
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Fir die MalRnahmen am Standort 1 wurden zwei Triebwasserstollen geplant, Ober- und
Unterwasser, sowie ein Kraftwerk und die dazu gehorige Zufahrtstollen und ein Bewette-
rungsbohrloch. In Anbetracht der bekannten geologischen und geotechnischen Merk-
male des Standorts kann vorgeschlagen werden, die Hohlrdume nach der konventionel-
len Abbaumethode (Bohren und Sprengen) zu errichten. Die geologischen und geotech-
nischen Merkmale missen jedoch flr diesen spezifischen Standort fur einen zukunftigen
Bau in Form einer geologischen Erkundung fir Stollen und Kavernen bestatigt werden.

Die spezifischen MalRe der unterirdischen Bauwerke sind in Tabelle 27 zusammenge-
fasst, wahrend die Abbildung 48 einen Uberblick (iber den empfohlenen Standort fiir ein
PSW und die zugehdrigen Bauwerke gibt.

Tabelle 27: MaRe der unterirdischen Infrastruktur

Triebwasserstollen — Kavernen-Krafthaus — Zufahrtswege —
Lange m MaRe [Hx B x L] m Lange m
3.454,1 51 x20 x 60 1.602,4

Schieber-Kavernen Trafo-Kaverne Bewetterungsbohrloch —
m? m?3 Lange m
18.000 7.395 155,5
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Abbildung 48: Uberblick iiber die MaBnahme 1 und die geplanten unterirdischen Bauwerke
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4.2.5 Nutzung des Speicherraumes
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Das Volumen des Hunebergs betragt insgesamt 16 Mio. m2. Hiervon sollen zukinftig 2
Mio. m? fir den Pumpspeicherbetrieb in Verbindung mit dem Kalbe- Unterbecken genutzt
werden. 12 Mio. m? sollen als Reserveraum in Trockenperioden flr die Trinkwasserge-
winnung und Niedrigwasseraufhdhung zurtickgehalten werden. Durch diesen dauerhaft
geflliten Reserveraum wird die Fallhéhe fiir den Pumpspeicherbetrieb im Normalfall er-
hoht. Dieser Reserveraum sollte daher erst genutzt werden, wenn entsprechende Tief-
stande in der Okertalsperre erreicht werden, der Reserveraum dort kdnnte evtl. zu Guns-
ten des Betriebsraumes verringert werden. Die Wirkung der Hochwasserschutzlamelle
im Oberbecken ist in weiteren Untersuchungen noch detailliert zu prifen. Durch diese
Lamelle geht im Oberbecken dauerhaft Fallhéhe im Pumpspeicherbetrieb verloren, und
diese Lamelle misste bei einer entsprechenden Vorwarnung zur Entlastung aus der O-
kertalsperre gefiillt werden, um diese zu entlasten. Hier kann es andere Betriebsstrate-
gien geben, die die gleichen Ziele erreichen, aber keine Hochwasserlamelle im Oberbe-
cken bendétigen und damit keinen Verlust an Fallhdhe verursachen.

Weiterhin stehen 2 Mio. m? als zusatzlicher Ruckhalteraum fiir Hochwasserereignisse zur
Verfugung. Die Systemskizze in Abbildung 49 zeigt die verschiedenen Elemente am
Standort Okertalsperre in einem maoglichen zukiinftigen Zustand.
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.......... A 403w NHN
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Abbildung 49: Systemskizze Standort 1
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4.3 Wassernutzung im Innerstetal
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Das Innerstetal bietet verschiedene Moglichkeiten der Erweiterung der Speicherkapazitat
bzw. unterschiedliche Standorte fiir neue Speicheroptionen. Der Standort soll um die
Systemdienstleistung Energiespeicherung erweitert werden, zugleich soll weiterer Spei-
cherraum flr die bestehenden Nutzungen in Form von Hochwasserschutz, Niedrigwas-
seraufhohung und Rohwasserspeicherung fir die Trinkwassergewinnung geschaffen
werden. Da aktuell an der bestehenden Innerstetalsperre Rohwasser fiir die Trinkwas-
sergewinnung zwischengespeichert wird und sich dieser Standort topografisch zusam-
men mit dem HOhenzug Hohestein als PSW eignet, soll die Trinkwassergewinnung an
der Innerste weiter in den Oberlauf verlagert werden. Zwischen den Ortslagen Wilde-
mann und Lautenthal ist hierfir die Errichtung einer ,oberen Innerstetalsperre” vorgese-
hen. Diese neue Speicheroption bietet ebenfalls den Vorteil, Wasser im Freigefalle zur
Granetalsperre Uberzuleiten, anstatt wie bisher an der bestehenden Innerstetalsperre
Uiber eine Pumpstation. Abbildung 50 zeigt die bestehende (untere) Innerstetalsperre mit
dem oberirdischen PSW-Oberbecken auf dem Hohenzug Hohestein. Eine Alternative bie-
tet ein unterirdisches Oberbecken am selben Standort (siehe Abbildung 52).

Abbildung 50: Untere Innerstetalsperre mit PSW-Oberbecken Hohestein

Abbildung 51 zeigt die neue obere Innerstetalsperre mit einem Gesamtvolumen von 14
Mio. m3.
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Abbildung 51: Obere Innerstetalsperre

Die neue obere Innerstetalsperre dient neben der Rohwasserspeicherung ebenso dem
Hochwasserschutz und der Niedrigwasseraufhohung. Eine Energiegewinnung als Lauf-
wasserkraftwerk, wie sie an einigen Harztalsperren, erfolgt, wird im Rahmen dieses Pro-
jektes nicht untersucht. Diese ist aber auch hier grundsatzlich zu empfehlen, auch wenn
der Betrieb nach wasserwirtschaftlichen anstelle von energetischen Gesichtspunkten er-
folgen sollte.

Als Alternative wurde fiir den Standort Hohestein ein unterirdischer, bergmannisch abzu-
bauender Speicherraum konzipiert. Der Speicherraum wird eine geringe Neigung von
0,25 % in stdostlicher Richtung aufweisen, um ein freies Gefélle innerhalb des Speicher-
raums zu gewabhrleisten, wobei eine Gesamtspeicherkapazitat von 1,7 Mio. m® und ein
Bruchvolumen von 2,1 Mio. m?® vorgesehen ist.

Abbildung 52: Oberbecken Hohestein
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4.3.1 Datenbasis
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Zur Wassernutzung im Innerstetal liegen kaum verwertbare Unterlagen aus friiheren Pla-
nungen vor. Konkrete Hinweise konnten die Harzwasserwerke nur zu einem urspriinglich
angedachten Staubauwerksstandort geben. Dieser befindet sich zwischen den Ortslagen
Wildemann und Lautenthal in der Nahe des Pegels Hittschenthal an der Innerste.

Weiterhin gab es bereits Uberlegungen der Harzwasserwerke, die bestehende Innerste-
talsperre als Unterbecken fiir ein PSW zu nutzen. In diesen Uberlegungen wurde der
westlich liegende H6henzug Hohestein als Oberbecken-Standort ausgemacht (siehe Ab-
bildung 53).

Diese beiden Ideen wurden als Basis flr die Untersuchungen im Innerstetal verwendet.

Abbildung 53: Lokalisierung PSW-Oberbecken auf dem Hohenzug Hohestein (Donner 2018)

4.3.2 Topologisches Profil

4.3.2.1 Bauwerke iiber Tage
Jan Stinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Topografisch wurden innerhalb des Innerstetals zwei Bereiche untersucht: zum einen der
Standort der bestehenden Innerstetalsperre im Hinblick auf die Suche nach einem poten-
tiellen Standort fir ein Oberbecken, weiterhin der Bereich zwischen den Ortslagen Wilde-
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mann und Lautenthal, da hier laut der Harzwasserwerke bereits in der Vergangenheit ein
potentieller Sperrstandort angedacht wurde. Abbildung 54 zeigt das Hohenprofil von Ho-
hestein und der unteren Innerstetalsperre. Zwischen der Stauhdhe der Talsperre bei
260,95 m (. NHN und dem aus ArcGIS ermittelten unteren Niveaus des PSW-Oberbe-
ckens bei circa 540 m U. NHN liegen circa 281 m potentielle Fallhéhe. Die Standorte
liegen circa 2 km auseinander. Somit erfiillen sie topografisch die Kriterien fir die Errich-
tung eines PSW.

o
/_\unte(ea Niveau dies OB bel 540 m. 4. NHN
500

i NHN

Gekindehhe in
2

Héchster Fillstand des UB -
hed 260,95 m. (. NHN

Digtanz in m

Abbildung 54: Héhenprofil im Bereich der unteren Innerstetalsperre

Abbildung 55 zeigt das Hohenprofil entlang des Tals im Bereich der Oberen Innerstetal-
sperre. Es wurden zwei Varianten betrachtet: die Variante ol37 (Zahl steht fir Damm-
héhe) und die Variante ol47.
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Abbildung 55: Hohenprofil Obere Innerstetalsperre

Variante o0l37 wurde trotz des potentiell geringeren Stauvolumens untersucht, da sich die
Sperrstelle topografisch ebenfalls fur die Errichtung eines Dammes als guinstig erweist.
Bei beiden Varianten wird die Ortslage Wildemann nicht eingestaut, der Hohenunter-
schied bei maximalen Wasserstanden in der Talsperre (HQ1.000) betragt mindestens die
angestrebten 2 m zur Ortslage. Die Variante 0l47 wird gegenuber der Variante ol37 vor-
gezogen, da mehr Volumen aufgestaut werden kann.

4.3.2.2 Bauwerke unter Tage
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Der geplante unterirdische Speicherraum hat seine Sohle auf 497m . NHN und die Ober-
kante bei 502 m U. NHN im Eingangsbereich im Stdosten und aufgrund der bericksich-
tigten Neigung von 0,25 % in nordwestlicher Richtung eine Hhe von 498,6 m . NHN im
unteren und 503,6 m U. NHN im oberen Bereich des nordwestlichen Randes.

Das Hohenprofil des Hohesteins und der unteren Innerstetalsperre ist in Abbildung 56
dargestellt. Zwischen der Talsperre auf ca. 261 m G. NHN und der Unterkante des PSW-
Oberbeckens auf 497 m .. NHN besteht eine potentielle Fallhdhe von ca. 236 m, die aus
ArcGIS ermittelt wurde. Der Abstand zwischen den Standorten betragt etwa 1,5 km. In-
sofern erflillen sie ebenso topographisch die Kriterien fiir den Bau eines PSW.
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Wasserspeicher unter Tage (OB} und Innerstetalsperre (UB)
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Abbildung 56: Hohenprofil im Bereich der unteren Innerstetalsperre im Zusammenhang
mit einem unterirdischen Speicherraum

4.3.3 Speicherkapazitat

4.3.3.1 Bauwerke iiber Tage
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Der Speicherinhalt der zwei Varianten fur die Obere Innerstetalsperre wird in Abbildung
57 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Variante 0l47 volumentechnisch mit 14 Mio. m®
ein deutlich gréBeres Potential bietet als Variante 0l37 mit 5,7 Mio. m? bei der gleichen
Stauhdhe von 370 m U. NHN.

In Abbildung 58 wird die Speicherinhaltslinie des PSW Hohestein dargestellt. Abbildung
58 zeigt auf, dass das Oberbecken fur das PSW an der Innerstetalsperre circa 2,4 Mio.
m? Stauvolumen aufweisen kann. Die maximale Stauhdhe hierbei betragt 550 m . NHN.
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Abbildung 57: Speicherinhaltslinien von ol37 und 0l47 im Vergleich
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Abbildung 58: Speicherinhaltslinie Oberbecken Hohestein

4.3.3.2 Bauwerke unter Tage
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Der Bau des unterirdischen Speicherraums konnte eine Flache von 564 600 m? umfassen
und ein Nutzvolumen von insgesamt 1,7 Mio. m? bieten. Unter Berlicksichtigung der Trag-
fahigkeit der Grauwacke wurde ein System von Kammern und Pfeilern mit Nebenflachen
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von 10 x 10 m mit Stitzpfeilern von 5 x 5 m und einer gemeinsamen Héhe von 5 m mit
einem Gefélle von 0,25 % entworfen, wie in Abbildung 59 zu sehen ist. Das Deckgebirge
liegt in diesem Bereich zwischen 30 und 70 m. Alle Messungen werden in Metern ange-
geben.

503,6 502
498,6 497

Geflle 0,25%

Abbildung 59: Profil und Siidostansicht des entworfenen Speicherraums, unter Tage

Weiterhin stellt die Abbildung 60 die Inhaltsspeicherlinie im Bereich zwischen den Héhen
497 und 503,6 m . NHN dar. Der Speicherraum erreicht sein Gesamtvolumen bei 503,6
m . NHN und ein produktives Nutzvolumen von 1,7 Mio. m® bei 502 m . NHN. Der leere
Raum zwischen 502 m . NHN. und 503,6 m . NHN wurde aus Grinden der Wetterfiih-
rung und des Druckausgleichs in der Planung bertcksichtigt. Auf der oberen Speicher-
ebene entlang der Nordwestseite werden zwei Bohrungen mit Anschluss an die Oberfla-
che angeordnet, um den Druck im Inneren des Speichers wahrend der Fill- und Entlee-
rungszyklen zu regulieren.
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Abbildung 60: Speicherinhaltslinie Oberbecken Hohestein, unter Tage
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4.3.4 Bauliche Anpassungen

4.3.4.1 Bauwerke iiber Tage
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Die MaBnahme im Innerstetal erfordert die Errichtung zweier neuer Bauwerke: zum einen
die eines Absperrbauwerks im Bereich der oberen Innerste und zum anderen die eines
Ringdammes fir das Oberbecken Hohestein am Standort obere Innerste. Das Absperr-
bauwerk der oberen Innerstetalsperre wird an das der bestehenden Innerstetalsperre an-
gelehnt. Es wird also ein Erdschittdamm mit AuRendichtung empfohlen, wobei keine fi-
nale Einschatzung hierzu erfolgen kann. Die detaillierte Betrachtung hierzu muss in wei-
teren Planungsschritten erfolgen.

Fir die Errichtung des Dammes der oberen Innerstetalsperre wird ein Dammvolumen von
circa 857.000 m® ermittelt. Dabei hat der Damm eine Hohe von 47 m. Die Dammkrone
befindet sich bei circa 372 m . NHN, wobei das Freibord 1,73 m betragt. Die Boschungs-
neigung wird beidseitig mit 1:1,6 angesetzt.

Das Ringbecken Hohestein hat ein Dammvolumen von rund 1,6 Mio. m3, wobei die
Dammhohe 12 m betragt. Es wird nach Kapitel 6.3.1 ein Ringdamm mit Asphaltbetonau-
Rendichtung empfohlen. Die Boschungsneigung wurde mit 1:1,6 angesetzt. Die Krone
befindet sich auf 550 m 4. NHN.

4.3.4.2 Bauwerke unter Tage
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Fir die MalRnahmen am Standort 2 wurden zwei Triebwasserstollen geplant, Ober- und
Unterwasser, sowie ein Kraftwerk und die dazu gehérige Zufahrtstollen und ein Bewette-
rungsbohrloch. In Anbetracht der bekannten geologischen und geotechnischen Merk-
male des Standorts kann vorgeschlagen werden, die Hohlrdume nach der konventionel-
len Abbaumethode (Bohren und Sprengen) zu errichten. Die spezifischen Male der un-
terirdischen Bauwerke sind in Tabelle 28 zusammengefasst, wahrend die Abbildung 61
einen Uberblick iiber den empfohlenen Standort fiir ein PSW und die zugehérigen Bau-
werke gibt.
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Tabelle 28: MaRe der unterirdischen Infrastruktur

Triebwasserstollen — Kavernen-Krafthaus — Zufahrtswege —
Lange m MaRe [H x B x L] m Lange m
1.675 51x20x75 557
Schieber-Kavernen Trafo-Kaverne Bewetterungsbohrloch —
m? m? Lange m
18.000 10.710 114
Speicher Abbruchvolumina Speicher Speicher-Zufahrtswege —
Mio. m? Bewetterungsbohrloch — Lange m
Lange m
410 75 440
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Abbildung 61: Uberblick iiber die MaRnahme 2 und die geplanten unterirdischen Bauwerke
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4.3.5 Nutzung des Speicherraums
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Die Systemdienstleistungen im Innerstetal sollen in Zukunft insbesondere aus Griinden
der Wasserqualitat im Falle einer Umsetzung eines PSW auf die beiden Talsperrenstan-
dorte aufgeteilt werden. Das Prinzip dieser MalRnahme wird Abbildung 62 dargestellit.

Spﬂchﬂggﬁzﬂs‘l‘.ﬂmmn

Speicherbecken Hohestein
ARernative unterindisch
1,08 Mis.
Ubeiledtuny [Siolinn)
Obere Innersbetalsperre Innerstetalsperre
. 9,28 Wi m*
IO . W — repr—
e r' .. q PEW

Abbildung 62: Systemskizze Standort 2

Durch die Errichtung einer oberen Innerstetalsperre kann in Zukunft mehr Volumen fir
alle Systemdienstleistungen zur Verfigung gestellt werden. Das Standortvolumen kann
von 19,26 Mio. m? auf 35,66 Mio. m® erhoht werden. Eine detaillierte tabellarische Auftei-
lung findet sich im Anhang.

4.3.6 Nicht weiter betrachtete Varianten
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Am Standort 2 wurden mehrere Varianten der Oberen Innerstetalsperre untersucht: die
Varianten o0l37 und ol47. Die Variante 0137 wurde auf Basis der Begehung und der topo-
grafischen Analyse als Alternative angesehen. Die Variante wurde auf Grund des gerin-
geren Volumens verworfen. Sie kdnnte spater aber relevant werden, sollten sich Schwie-
rigkeiten beim Grunderwerb, insbesondere im Bereich der vorhandenen Bebauung, er-
geben.
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4.4 Odertalsperre - Stoberhai
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Am Standort Odertalsperre ist eine Erweiterung der Nutzungen Trinkwassergewinnung
und Energiespeicherung vorgesehen. Hierzu muss der Standort um ein Oberbecken er-
weitert werden. Weiterhin wird zum Schutz des Hauptstaukorpers eine bauliche Abtren-
nung eines Bereiches innerhalb der Talsperre vorgeschlagen. Abbildung 63 zeigt eine
Skizze der MaRnahme im digitalen Gelandemodell.

Abbildung 63: Odertalsperre mit Oberbecken Stéberhai

Der in Abbildung 63 dargestellte Oberbeckenstandort liegt auf dem Hohenzug Stéberhai
und erfillt optimal die Kriterien aus Kapitel 5.2 fir ein PSW.

4.4.1 Datenbasis
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Fur die Odertalsperre existieren ebenfalls Entwirfe zu einer Nutzungsanpassung. Einen
konkreten Vorschlag liefert hier der Erlauterungsbericht ,Nutzung der Odertalsperre als
Trinkwasserreservoir® aus dem Jahr 2019. Die abschlieBende Bewertung ergab, dass im
Best-Case 14,5 Mio. m® pro Jahr gewonnen werden kénnen, und im Worst-Case sind es
3,5 Mio. m? pro Jahr. Die 14,5 Mio. m® kénnen nur unter der Bedingung gewonnen wer-
den, wenn Wasser aus der Sieber- zur Okertalsperre Uibergeleitet wird, was innerhalb des
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EWAZ-Projektes nicht weiter untersucht wird, da das Siebertal als eigenstandiger Stand-
ort betrachtet wird. Weiterhin gilt, dass die Odertalsperre baulich angepasst werden
musste, da das Hypolimnion (Tiefenwasser) zu klein fiir eine Unterwasserabgabe und
Trinkwasserabgabe ist (Eggelsmann 2019).

Der Standort Odertalsperre - Stoberhai wurde in einer Masterarbeit (Sinnemann 2022),
die im Rahmen des EWAZ-Projektes durchgefiihrt wurde, im Hinblick auf eine Nutzung
als Multifunktionsspeicher untersucht. Hier wurden die Untersuchungen zur Nutzung der
Odertalsperre als Trinkwasserreservoir sowie die ldeen zur Nutzung als Pumpspeicher-
werk mit einem Oberbecken auf einem der Hohenziige Stoberhai oder Jagdkopf als Basis
verwendet.

4.4.2 Topografisches Profil
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

An der Odertalsperre wurden zwei Standorte untersucht, die sich potentiell als Oberbe-
ckenstandort eignen wiirden, und zwar der Hohenzug Stéberhai und der Hohenzug Jagd-
kopf. Hierbei wurde der Standort Stoberhai auf Grund seiner grofReren Fallhdhe ausge-
wahlt.

Der Standort Stoberhai ermdglicht eine Fallhohe von 317 m (siehe Abbildung 64), was
gleichzeitig die grofite Fallhdhe bei einer oberirdischen Variante im EWAZ-Projekt dar-
stellt.

Hihendiffarenz PSW Odertalsperre

650
Unterss Miveau im 08
b 700 m. &, NHN
[ ] /

550 /

Hichaer Filstand im LS /
00 bel 381,1 m, 0, NHN /

Gol¥ndohhain m. (. MHN

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distane in m

Abbildung 64: Topografische Profil Odertalsperre - Stoberhai
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4.4.3 Speicherkapazitat
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

In Abbildung 65 wird die Speicherinhaltslinie des Oberbeckens Stdberhai dargestellt. Das
Becken hat in Volumen von 2,3 Mio. m3.

717

715 -

707 S

Stauhéhe [m U. NHN]
\

692
697
0.0 0.5 1.0 15 20 25
Speicherinhalt [Mig, m?*]

Abbildung 65: Speicherinhaltslinie Stoberhai

Abbildung 66 zeigt die Speicherinhaltslinie des Unterbeckens Herzbek, also des abge-
trennten Bereiches innerhalb der Okertalsperre. Das maximale Volumen betragt hier 2,55
Mio. m® bei einem Vollstau von 381,10 m . NHN.
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Abbildung 66: Speicherinhaltslinie Herzbek
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Insgesamt wird das Standort-Volumen von 30,61 Mio. m*® auf 32,45 Mio. m® gesteigert,
wobei das Volumen des Hauptstauraumes von 30,61 Mio. m?® auf 27,65 Mio. m® abfallt.

4.4.4 Bauliche Anpassungen

4.4.4.1 Bauwerke iiber Tage
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Die MalRnahme am Standort Odertalsperre - Stoberhai erfordert aus wasserbaulicher
Sicht die Errichtung von zwei Dammbauwerken: einen Ringdamm auf dem Hohenzug
Stober- hai und einen weiteren Damm zur Abtrennung von Odertalsperre und Herzbek.

Fir den Ringdamm auf Stéberhai wurde ein bendtigtes Dammvolumen von 411.508 m?
ermittelt. Der Damm hat eine Hohe 17 m, die Boschungsneigung liegt beseitig bei 1:1,6.
Fir die Umsetzung eines solches Bauwerks miisste der Hohenzug Stéberhai bis auf die
Hoéhenlinie auf 700 m U. NHN abgetragen werden. Das dabei abgetragene Material kann
dann als Schittmaterial fir den Damm verwendet werden. Die detaillierte bauliche Ge-
staltung ist in kommenden Planungsphasen festzustellen.

Der Damm zur Abtrennung hat ein Volumen von 819.186 m?® bei einer Hohe von circa. 36
m und einer Boschungsneigung von 1:1,6. Die detaillierte bauliche Gestaltung ist eben-
falls in weiteren Planungen detaillierter zu untersuchen.

4.4.4.2 Bauwerke unter Tage
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Fir die Mallnahmen am Standort 3 wurden auch zwei Triebwasserstollen geplant, Ober-
und Unterwasser, sowie ein Kraftwerk und die dazu gehorige Zufahrtstollen und ein Be-
wetterungsbohrloch. In Anbetracht der bekannten geologischen und geotechnischen
Merkmale des Standorts kann vorgeschlagen werden, die Hohlraume nach der konven-
tionellen Abbaumethode (Bohren und Sprengen) zu errichten. Angesichts der reduzierten
Abstande zwischen den Speicherraumen und der Nahe zur Oberflache im Vergleich zu
den MaRnahmen 1, 2 und 4 bietet die MalRnahme 3 eine starke Alternative zum Bau eines
PSW. Die geologischen und geotechnischen Merkmale missen jedoch flr diesen spezi-
fischen Standort flir einen zuklinftigen Bau in Form einer Bohrkernentnahmekampagne
bestatigt werden.

Die spezifischen MaRe der unterirdischen Bauwerke sind in Tabelle 29 zusammenge-
fasst, wahrend die Abbildung 67 einen Uberblick (iber den empfohlenen Standort fiir ein
PSW und die zugehdrigen Bauwerke gibt.
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Tabelle 29: MaRe der unterirdischen Infrastruktur

Triebwasserstollen — Kavernen-Krafthaus — Zufahrtswege —
Lange m MaRe [Hx B x L] m Lange m
2.274 51 x 20 x 80 822
Schieber-Kavernen Trafo-Kaverne Bewetterungsbohrloch —
m? m? Lange m
18.000 10.710 85
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4.4.5 Nutzung des Speicherraums
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Der Hauptstauraum der Odertalsperre soll in Zukunft, neben dem Hochwasserschutz und
der Niedrigwasseraufthéhung, fiir die Trinkwasserspeicherung genutzt werden. Hierfir
werden insgesamt 27,65 Mio. m® zur Verfigung stehen. Fir den PSW-Betrieb stehen
insgesamt 4,85 Mio. m*® Stauraum zur Verfugung, aufgeteilt auf das Unterbecken Herzbek
und das Oberbecken Stéberhai. Abbildung 68 zeigt eine Skizze des Systems.

Speicherbecken Stéberhai
2,3 Mio. m*
TISMUNHN o ooooooeeee S
PSW 2,0 Mio. m*
700 m u. NHN
RR 0,30 Mio, m"
698 m U. NHN
E
&
]
S

Vorsperre Herzbek
2,55 Mio. m*

Odertalsperre
27,65 Mio. m*

381,10mM U NHN ...

PSW2oMom |

\ ,,,,,, - 363,65 m U. NHN
m PSW

2x75ms
Pumpspeicherbetrieb

HWR 5,00 Mio. m*

Abbildung 68: Systemskizze Standort 3

Insgesamt steigt das Standortvolumen von 30,61 Mio. m?® auf 32,45 Mio. m® an. Die de-
taillierte Stauraumaufteilung findet sich im Anhang.

4.4.6 Nicht weiter betrachtete Varianten
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Am Standort 3 wurden im Hinblick auf die Errichtung eines PSW-Oberbeckens die Stand-
orte Jagdkopf und Stdberhai in einer Vorauswahl miteinander verglichen. Der Standort
Jagdkopf wurde auf Grund der niedrigeren Fallhdhe von nur 265 m (Stéberhai: 317 m)
und der daraus resultierenden geringeren Leistung verworfen. Dieser Standort kdnnte
relevant werden, wenn der Standort Stoberhai nicht realisiert werden kann.
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4.5 Wassernutzung im Siebertal
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Die MaRnahme am Standort 4 Wassernutzung im Siebertal sieht vor, das letzte grofRe
ungenutzte Tal im Westharz ebenfalls wasserwirtschaftlich zu nutzen. Alle Systemdienst-
leistungen sollen am Standort etabliert werden. Hierzu ist geplant, eine Talsperre zwi-
schen den Ortslagen Sieber und Herzberg zu errichten (siehe Abbildung 69).

Abbildung 69: Siebertalsperre mit PSW-Oberbecken Knollenspeicher

Weiterhin konnte ein PSW entstehen, wobei die oberirdische Option flir das Oberbecken
auf dem Knollen liegt (Abbildung 69). Das Wasser fir die Trinkwassergewinnung soll
oberhalb der Ortschaft Sieber beim Zusammenfluss von Lonau und Sieber mittels eines
Ableitungswehrs abgezogen werden und optional auf die Aufbereitungsstandorte Grane-
oder Sosetalsperre verteilt werden. Diese Mallnahme kann aber auch unabhangig vom
Bau einer Talsperre umgesetzt werden.

4.5.1 Datenbasis
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Der Grund, weshalb das Siebertal bislang nicht wasserwirtschaftlich genutzt wurde, liegt
in den vielen Raumwiderstanden (Naturschutzgebiete, Nationalpark, Anwohner). Die
Idee einer wasserwirtschaftlichen Nutzung existiert bereits seit 1930er Jahren in ver-
schiedenen Anséatzen, zusammenfassend werden sie von Martin Schmidt in ,Das Sieber-
wasser-Problem — Notwendigkeit und Mdglichkeiten seiner Losung® (Schmidt 1979) dar-
gestellt. Die Notwendigkeit fur eine Speicherung von Wasser im Siebertal beschreibt
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Schmidt wie folgt: ,Das Siebertal ist ein sehr niederschlagsreiches Tal mit einer hohen
Hochwasserdichte und zugleich in Trockenzeiten mit besonders niedrigen Abflissen.*
Die von ihm aufgezeigten Lésungsmdglichkeiten, die fiir den Hochwasserschutz und die
Niedrigwasseraufhohung als notwendig angesehen werden, sind nachfolgend darge-
stellt.

Schmidt beschreibt drei Losungsalternativen, wovon zwei Alternativen den gesamten
Speicherraum direkt im Siebertal vorsehen. Die dritte Alternative sieht vor, Wasser in
andere Einzugsgebiete Uberzuleiten und die dort vorhandenen Speicher zu nutzen. In
diesem Fall wiirde nur ein kleiner Speicherraum in Siebertal notwendig werden. Alle Mal3-
nahmen hatten gemeinsam, dass die Trinkwasseraufbereitung nicht am Standort ,Sie-
bertal“, sondern entweder an der Sésetalsperre oder der Granetalsperre stattfinden wir-
den, wo bereits zum damaligen Zeitpunkt Trinkwasseraufbereitungsanlagen vorhanden
waren.

Die erste Losung stellt die sogenannte ,kleine” oder auch ,Zwei-Schritt-Losung” dar.
Diese sieht einen Bau von zwei Talsperren, eine oberhalb und eine unterhalb der Ort-
schaft Sieber, vor. Die obere Siebertalsperre wiirde mit einem 90 m hohen Damm errich-
tet werden. Hierbei wiirde je ein Stollen zur Oker- und zur Sosetalsperre zur Trinkwas-
seruberleitung errichtet werden. Weiterhin wiirde die untere Siebertalsperre oberhalb
Herzbergs mit einem 47 m hohen Damm errichtet werden.

Die groRe Losung sieht einen 97 m hohen Staudamm am Standort der unteren Sieber-
talsperre vor. Es kénnten 93. Mio. m*® Stauraum zur Verfigung gestellt werden. Eine Um-
siedlung der Ortslage Sieber wiirde nétig werden, was zu hohen Wiederstanden fihren
wiirde. Eine Uberleitung von Trinkwasser wiirde hierbei {iber einen 22 km langen Stollen
in die SGse- bzw. Okertalsperre realisiert werden.

Die letzte Losung wird als ,Mehrschritt-Losung” bezeichnet. Hierbei soll ein Grofteil des
Stauraumes nicht im Siebertal, sondern im Nordharz durch eine Erhdhung der Granetal-
sperre geschaffen werden. Schritt 1 ware der Bau von zwei Stollen (Konigsberg- und
Ackerstollen; 1 km und 7 km) sowie kleine Ableitungssperren im Sieber- und Kulmketal.
Die Stollen sollen auf Abflisse von 30 m3/s ausgelegt sein und das Wasser der Sieber
zur Sosetalsperre leiten. Der nachste Arbeitsschritt ware der Bau eines Nordstollens von
der Sose- zur Granetalsperre. In diesem Arbeitsschritt ist ebenfalls die Erhéhung der
Granetalsperre um 15 m bzw. die Erweiterung um 40 Mio. m*® vorgesehen. Der letzte
Arbeitsschritt ware der Bau der unteren Siebertalsperre, wie in Losungsvariante 1.

Es werden also drei verschiedene Herangehensweisen an die wasserwirtschaftliche Nut-
zung vorgeschlagen. Die Mehrschritt-Lésung wird innerhalb des EWAZ-Projektes als Ba-
sis fUr weitere Untersuchungen verwendet. Sie eignet sich auf Grund der Trennung von
Trinkwassergewinnung und dem restlichen Betrieb im Rahmen des Konflikts von Pump-
speicherung und Trinkwassergewinnung als Lésungsansatz
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4.5.2 Topografisches Profil
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Das Siebertal wurde topografisch zunachst im Hinblick auf die Errichtung der Talsperre
untersucht. Hierbei wurde der Standort der urspriinglich geplanten unteren Siebertal-
sperre zwischen den Ortslagen Herzberg und Sieber im digitalen Gelandemodell auf die
Tauglichkeit geprift (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70: Hohenprofil entlang des Siebertals

Abbildung 70 zeigt neben der Variante S47 ebenfalls zwei weitere Varianten, welche auf
Grund des Uberstaus der Ortslage Sieber verworfen wurden. Die Variante S47 erfiillt das
Kriterium, dass der Vollstau 2 m unterhalb der Ortslage Sieber liegen muss. Bei der Va-
riante S155 wurde die hochste deutsche Talsperre entstehen. Die im Ostharz gelegene
Rappbodetalsperre ist mit 106 m die bisher hdchste deutsche Talsperre, dicht gefolgt von
Leibis-Lichte mit 102,5 m in Thiringen. Beide Talsperren verfiigen als Absperrbauwerk
Uber eine Gewichtsstaumauer aus Beton.

Weiterhin wurde das Siebertal im Hinblick auf die Eignung als PSW-Standort betrachtet.
Der Standort Knollen bietet hierbei die beste Option zur Errichtung eines oberirdischen
Oberbeckens (siehe Abbildung 71).
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Abbildung 71: Héhenprofil PSW Siebertal

Die potentielle Fallhdhe am Standort 4 fiir ein oberirisches PSW betragt 215 m. Das un-
tere Niveau des Oberbeckens wiirde hierbei auf der 530 m . NHN Hoéhenlinie liegen. Die
Entfernung der Becken liegt im Minimum bei circa 1 km. Der Standort eignet sich somit
als PSW.

4.5.3 Speicherkapazitat
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Die Speicherkapazitat der Variante S47 wird in Abbildung 72 in Form der Speicherin-
haltslinie dargestellt.
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Abbildung 72: Speicherinhaltslinie Siebertalsperre (S47)

Die Siebertalsperre hat ein maximales Speichervolumen von circa 16 Mio. m?, wobei der
Vollstau auf 315 m G. NHN liegt.

Neben der Siebertalsperre wurde ebenfalls die Speicherkapazitat des PSW-Oberbe-
ckens auf dem Knollen ermittelt (siehe Abbildung 73).
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Abbildung 73: Speicherinhaltslinie Knollenspeicher

Das Oberbecken erreicht ein maximales Stauvolumen von 1,38 Mio. m? bei einer maxi-
malen Stauhdhe auf 569 m . NHN.
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4.5.4 Bauliche MaBnahmen

4.5.4.1 Bauwerke iiber Tage
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Im ersten Schritt steht die Errichtung der Siebertalsperre. Um 16 Mio. m*® Stauraum zur
Verfligung stellen zu kénnen, muss ein Damm mit einer Hohe von 47 m errichtet werden.
Dieser Damm hat ein Volumen von 942.000 m?, wobei die Krone auf 317 m . NHN liegt.
Die Béschung wurde beidseitig mit 1:1,6 angesetzt.

Der Damm fiir das PSW-Oberbecken auf dem Knollen hat eine Héhe von circa 40 m und
ebenfalls Béschungsneigungen von 1:1,6. Die Krone liegt auf 570 m (. NHN. Das Damm-
volumen betragt hier 928.616 m?. Der Berg wirde hier bis auf eine Hohe von 530 m (.
NHN abgetragen werden, wobei der Abtrag als Schittmaterial fiir den Damm verwendet
werden kann. Zusétzlich muss ein Wehr zur Ableitung fur die Trinkwassergewinnung
oberhalb der Ort- schaft Sieber beim Zusammenfluss von Sieber und Lonau errichtet
werden. Es wird emp- fohlen, dieses ahnlich dem Wehr der Gose-Ableitung zu gestalten.

4.5.4.2 Bauwerke unter Tage
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Fir die MaBnahme 4 wurde der Bau eines PSW zwischen der neu zu errichtenden Sie-
berstalsperre und dem Oberbecken Knollen beriicksichtigt. Hierzu wurden auch zwei
Triebwasserstollen geplant, Ober- und Unterwasser, sowie ein Kraftwerk und die dazu
gehdrige Zufahrtstollen und ein Bewetterungsbohrloch. In Anbetracht der bekannten ge-
ologischen und geotechnischen Merkmale des Standorts kann hier ebenso vorgeschla-
gen werden, die Hohlrdume nach der konventionellen Abbaumethode (Bohren und
Sprengen) zu errichten. Die geologischen und geotechnischen Merkmale mussen jedoch
fur diesen spezifischen Standort fiir einen zuklnftigen Bau in Form einer Bohrkernent-
nahmekampagne bestatigt werden.

Die spezifischen MaRe der unterirdischen Bauwerke sind in Tabelle 30 zusammenge-
fasst, wahrend die Abbildung 74 einen Uberblick tiber den empfohlenen Standort fiir ein
PSW und die zugehdrigen Bauwerke gibt.

Tabelle 30: MaRe der unterirdischen Infrastruktur

Triebwasserstollen — Kavernen-Krafthaus — Zufahrtswege —
Lange m MaRe [Hx B x L] m Lange m
1.542 51 x20 x 55 845
Schieber-Kavernen Trafo-Kaverne Bewetterungsbohrloch —
m3 m?3 Lange m
18.000 7.395 175
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4.5.5 Nutzung des Speicherraums
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Die Siebertalsperre soll fir Hochwasserschutz, Niedrigwasseraufhéhung und Energie-
speicherung genutzt werden. Fur diese Nutzungen steht ein Stauvolumen von rund 16
Mio. m? zur Verfiigung. 9,9 Mio. m® sind als Betriebsraum angedacht. Fir den Hochwas-
serrickhalteraum werden 15 %, also 2,4 Mio. m?, des Gesamtstauraums veranschlagt.
Der

Reserveraum wird ebenfalls mit 2,4 Mio. m® angesetzt. Die Trinkwassergewinnung er-
folgt, wie bereits erwahnt, tiber ein Ableitungswehr, hierbei wird eine Menge x Gber einem
noch zu bestimmenden Mindestabfluss abgezogen. Fir die Energiespeicherung sind so-
wohl im Knollenspeicher als auch in der Siebertalsperre 1,3 Mio. m*® angesetzt. Abbildung
75 zeigt die Systemskizze des Standorts 4.

Speicherbecken Knollen
1,38 Mio. m®

570 m u. NHN

PSW 1,3 Mio. m*

532 m . NHN

RR 0,08 Mio. m*

530 m ii. NHN

1,3 Mio. m*

Siebertalsperre
16,00 Mio. m?

HWR 2,40 Mio. m* S

PSW 1,3 Mio. m*

BR 9,90 Mio. m*

~[Fal)-

Abbildung 75: Systemskizze Standort 4

RR 2,40 Mio. m*

Eine tabellarische Darstellung der Stauraumaufteilung findet sich im Anhang.
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4.5.6 Nicht weiter betrachtete Varianten
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia
Sandra Nowosad, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Oliver Langefeld; TU Clausthal

Am Standort 4 wurden mehrere Moglichkeiten, eine Talsperre zu errichten, untersucht.
Die Varianten unterscheiden sich insbesondere in der Hohe des Staubauwerks. In Abbil-
dung 76 werden die Varianten S95 und S155 neben der ausgewahlten Variante S47 dar-
gestellt.

500,00

Variante S 95
Stauvolumen: = 100 Mio. m?
Dammvolumen: =~ 4.5 Mio. m*
450,00 Stauziel 365 m(. NHN —
Dammhohe: =85 m RS et

= -
T 400,00 = -
z ] Variante S 155
= = Stauvolumen: = 420 Mio, m*
&= < Dammvolumen: = 15 Mio. m?
@ S Stauziel: 425 m G. NHN
é 350,00 A~ Dammhahe: = 155 m
Vi
/ Variante S 47
4 Stauvolumen: = 16 Mio. m*
= S
/ Dammvoiumen: = 842.000 m*
300.00 |/ Stauziel: 315 m . NHN
| Dammhohe:= 47 m
250,00
0,00 100,00 200.00 300,00 400.00 500,00 600,00

Speicherinhailt [Mio. m?]

Abbildung 76: Speicherinhaltslinie der Varianten fiir eine Siebertalsperre

Die Variante S95 ergab sich aus alten Planungsansatzen zur Siebertalsperre, die Vari-
ante S155 ist ein technisches Maximum bei einer Ausnutzung des gesamten Tals. Beide
Varianten wurden verworfen, da die Ortschaft Sieber Gberstaut werden wiirde. Auf Grund
der groRen Hohen der Bauwerke sind auch grofere bodenmechanische Probleme zu
erwarten.

Auch die Option eines Anschlusses des neu zu errichtenden Staudamms an ein unterir-
disches Reservoir im Bergzug Langsfast wurde aus wirtschaftlichen Griinden nicht ver-
folgt. Die MalRnahme erfordert bereits durch den Bau des Staudamms einen hohen In-
vestitionsumfang, der durch ein eigenes unterirdisches Reservoir noch gesteigert wirde.
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4.6 Erhohung der Granetalsperre
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Die Erhéhung der Granetalsperre um bis zu 15 m dient in erster Linie der Sicherstellung
der Trinkwassergewinnung in der Zukunft. Das Volumen des Standortes kann durch eine
solche Erhéhung des Staudammes fast verdoppelt werden. Somit stehen bis zu 41 Mio.
m?* mehr an Speicherraum zur Verfiigung. Abbildung 77 zeigt die angepasste Stauflache
bei einer Erh6hung um die maximale H6he von 15 m. Durch die steilen Hanglagen ver-
groRert sich die Uberstaute Flache nicht proportional zum Stauvolumen, sondern bleibt
moderat.

Abbildung 77: Stauraum der Granetalsperre bei einer Erh6hung um 15 m

4.6.1 Datenbasis

Die Unterlagen zu den Planungen im Siebertal enthalten, wie oben erwahnt, den Aspekt
der Erhohung der Granetalsperre im Rahmen der Verbindung von Nord- und Siidharz.
Die Erhéhung um 15 m wird hierbei insbesondere gepriift.
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4.6.2 Topografisches Profil

Eine topografische Analyse wurde nur hinsichtlich der VergréRerung des Stauraumes
vorgenommen. Der Standort bietet die topografischen Mdoglichkeiten zur VergréRerung
des Stauraumes bei einer Erhdhung von bis zu 15 m.

4.6.3 Speicherkapazitat
Die Speicherkapazitat wird in Form der Speicherinhaltslinie in Abbildung 78 dargestellt.

333,00

328,00

Stauziel: 325 m . NHN

Dammbhohe (neu):
328 m ii. NHN
zusétzliches Volumen: |-

circa41 Mio. m? -

w
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w
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S

he [m . NHN]
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318,00

H

Dammbhohe (alt):
313 m . NHN

313,00 >

| Stauziel (alt):
309 m i. NHN

308,00
0 10 20 30 40 50 60
Speicherinhalt [Mio. m?]

Abbildung 78: Speicherinhaltslinie Standort 5

Es wird nur das hinzugewinnbare Volumen bei einer Erhéhung der Granetalsperre dar-
gestellt. Weiterhin zeigt die Speicherinhaltslinie auf, dass das Speichervolumen einem
linearen Trend folgt. Beispielweise konnte, bei einer Nicht-Auslastung der vollen Erho-
hung oder Widerstanden aus raumlichen Grinden, ebenso eine Erhéhung in kleinerem
Umfang stattfinden. Bei einer Erhohung um die Halfte des Maximums, also einer Erho-
hung von circa 7,5 m, kénnten immer noch zusatzliche 20 Mio. m?® an zusatzlichem Stau-
raum zur Verfligung gestellt werden.

4.6.4 Bauliche Anpassungen

Die Erhohung der Granetalsperre wird mit einer landseitigen Aufschiittung des Damm-
bauwerks durchgefiihrt. Das Dammvolumen der Granetalsperre wird durch die Erh6hung
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um circa 910.250 m? vergroert und auf insgesamt rund 2,71 Mio. m? erhoht (Aktuell 1,8
Mio. m?3).

Abbildung 79 zeigt das Prinzip der luftseitigen Dammschittung an der Granetalsperre,
wie sie auch zum heutigen Stand umgesetzt werden konnte, aus dem Erlauterungsbe-
richt zur Erhéhung der Granetalsperre von 1982.

o= S

o sewery

Abbildung 79: Luftseitige Dammschiittung (nach Harzwasserwerke GmbH 1982)

Weiterhin muss die Wirkung einer Erhdhung auf die Hydraulik und Stabilitat des Oker-
Grane-Stollens in Detailplanungen untersucht werden. Wird die Erhéhung vollstandig um-
gesetzt, wirde der Oker-Grane-Stollen bei entsprechenden Wasserstanden in der Tal-
sperre eingestaut. Die Frage ist, ob bei solchen Wasserstéanden eine weitere Uberleitung
aus dem Okergebiet sinnvoll ist, da die Granetalsperre auch weiterhin tber eine Lamelle
zum Hochwasserschutz verfiigen wird. Fiir den Fall des Einstaus der Uberleitung kénnte
es bei einer zusatzlichen Ableitung von Hochwasser aus Oker, Abzucht und Gose zu
einem unerwiinschten Rickstau im Stollen kommen. Hier ist zu prifen, welche Auswir-
kungen dies auf den Stollen haben wirde.

4.6.5 Nutzung des Speicherraums

Die Nutzungen der Granetalsperre bleiben bestehen bzw. es findet keine Nutzungserwei-
terung statt. Die Veranderung besteht nur in der VergréRerung des Stauraumes (siehe
Abbildung 80).
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86,00 Mio. m*
Granetalsperre Ist-Zustand

46,39 Mio. m*

HWR 2,0 Mio. m*

BR 80,50 Mio. m*

BR 41,89 Mio. m*

Abbildung 80: Systemskizze Standort 5

Die Grole des Betriebsraumes wird von 41,89 Mio. m® auf 80,5 Mio. m® erhoht. Der
Hochwasserrlickhalteraum wird von 2 Mio. m*® auf 3 Mio. m® vergrofiert. Die detaillierte
Aufteilung findet sich im Anhang.

4.7 Hochwasserschutz fiir Goslar
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Der Standort 6 ist gesondert zu betrachten, da hier weder Energie- noch Wasserspeicher
bereitgestellt werden. An diesem Standort geht es nur um die Systemdienstleistung
Hochwasserschutz. Angesichts des Hochwassers 2017 und der damit verbundenen star-
ken Auswirkungen auf die Stadt Goslar, wurden zwei Losungsvarianten erarbeitet. Vari-
ante 6.1 stellt hierbei die Ertlichtigung des Oker-Grane-Stollens (OGS) dar. In dieser Va-
riante werden die Gose-Einleitung und der Oker-Grane-Stollen soweit ertlichtigt, dass sie
ein HQ1o0 in Richtung Granetalsperre abfiihren kénnen. Variante 6.2 ist ein Hochwasser-
rickhaltebecken im Bereich der Gose-Einleitung, mit dem die Hochwasserwelle soweit
reduziert wird, dass eine Ableitung Uber Gose und Oker-Grane-Stollen ohne Aufweitung
maoglich ware.

4.7.1 Datenbasis

Insbesondere seit dem Hochwasserereignis im Jahr 2017 gibt es Uberlegungen, wie die
Stadt Goslar bzw. das Harzvorland vor Hochwasserereignissen geschutzt werden kon-
nen. In einem Vortrag von Dr. Christoph Donner der Harzwasserwerke GmbH aus dem
Jahr (Donner 2018) werden die Anpassung des Oker-Grane-Stollens im Bereich der
Gose- und Abzucht-Einleitung sowie eine Aufweitung des Stollens unter anderem als L6-
sung genannt. Auch ein Hochwasserriickhaltebecken und eine Nutzung des Herzberger
Teiches als solches wurden in Erwagung gezogen. Die Nutzung des Herzberger Teiches
als Hochwasserrickhaltebecken wurde separat durch die Stadt Goslar geprift, aus
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diesem Grund ist keine weitere Betrachtung der Abzucht und des Herzberger Teiches
innerhalb dieses Projektes erfolgt.

4.7.2 Variante 6.1: Aufweitung des Oker-Grane-Stollens

Variante 6.1 ist, wie beschrieben, die Stollenaufweitung des Oker-Grane-Stollens (siehe
Abbildung 81). Hierbei wird das Stlck ab der Gose-Einleitung so ertlichtigt, dass 32 m¥s
anstatt den bisher méglichen 16 m*/s abgeleitet werden kénnen. Somit wird es erméglich,
HQu1o0-Abflussspitzen von der Gose in Richtung der Granetalsperre abzuleiten. Diese Va-
riante wurde innerhalb des EWAZ-Projektes diskutiert und durch die Mitteldeutsche
MONTAN GmbH, in einer Mini-Studie separat durch die Harzwasserwerke beauftragt,

weitergehend untersucht.
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Abbildung 81: Aufweitung OGS (Schettler 2021)

Der OGS wirde in dieser Variante auf einer Lange von ca. 1700 m ab dem Gose-Schacht
von 3,15 m im Durchmesser auf 3,75 m erweitert werden (siehe Abbildung 82) (Schettler
2021). Dies entspricht einer QuerschnittsvergréRerung von rund 40 %.
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Querschnitt

$3.75
/ aufzuweitender
Réhrenquerschnitt

$3.15m
vorhancener
Rohrenquerschnitt

Dranrotre DN10D

mit Kokosummantelung Sohienbeton

Dranmatte

Langsschnitt

Abbildung 82: Langsschnitt Erweiterung OGS (Schettler 2021)

Weiterhin wiirde der Gose-Schacht auf eine Tiefe von rund 30 m erweitert werden, wobei
der Durchlass von 1,50 m auf 2,90 vergroRert werden wiirde (Schettler 2021).

Weitere Details sind der ,Machbarkeitsstudie und Technologiekonzept Erweiterung des
Oker-Grane-Stollens und Goseschachtes” (Schettler 2021) zu entnehmen.

4.7.3 Variante 6.2: Hochwasserriickhaltebecken

Variante 6.2 sieht ein Hochwasserriickhaltebecken im Bereich des Goseschachtes vor
(siehe Abbildung 83). Das Becken hat ein Volumen von rund 118.000 m*, welches es
ermdglicht, ein HQ1o0 zurtiickzuhalten. Der Damm hat eine Hohe von 15 m und ein Volu-
men von 24.052 m?3.
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Abbildung 83: Hochwasserriickhaltebecken im Gosetal

Abbildung 84 zeigt den Speicherverlauf eines typischen HQ1o0-Ereignisses am Standort
6 in Form einer Speicherinhaltsganglinie auf.

120.000 4

100.000

2
g

2
g

Speicherinhalt [m?]

8
g

20.000

0 . . :
00000 224100 44800 71200 936:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00
Zeit[Std]

Abbildung 84: Speicherinhaltsganglinie Standort 6

Bei Anlage eines solchen Dammbauwerkes wiirde die Verbindungsstrafle zwischen Go-
slar und Clausthal-Zellerfeld unterbrochen werden. Die Verlegung der Strafle um das
Bauwerk herum ware wiederum durch die steilen Hange aufwandig und teuer. Da Claust-
hal-Zellerfeld aber auch auf mehreren anderen Stral3en erreichbar bleibt, wurde eine kur-
zeitige Unterbrechung der Verbindung als weniger problematisch angesehen. So ist die
Idee eines durchfahrbaren Dammbauwerkes entstanden, bei dem der Straendurchlass
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im Einstaufall mit entsprechend druckwasserdichten Toren verschlossen werden kann.
Ein solches Bauwerk wurde am Standort Niederpdbel in Sachsen unter Leitung der dor-
tigen Landestalsperrenverwaltung errichtet (siehe Abbildung 85).

Abbildung 85: Hochwasserriickhaltebecken Niederpdbel (LTV Sachsen 2020),
Ausschnitt aus einer Animation der Funktion dieses Beckens

Im weiteren Vorgehen misste anhand von geo- und bautechnischen Untersuchungen
gepruft werden, ob sich der Standort im Gosetal fiir ein solches Bauwerk eignet.

Beide Varianten ermdglichen einen Schutz vor einem HQ1o0-Ereignis. Eine Entscheidung
obliegt der Stadt Goslar und kann erst im Rahmen von weiteren Folgeuntersuchungen
und einer detaillierten Machbarkeitspriifung erfolgen.

4.8  Uberleitungssystem
Jan Stinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Neben der Betrachtung der Einzelstandorte wurde der Westharz als System betrachtet.
Bei dieser Betrachtung spielt insbesondere die Uberleitung von Rohwasser fiir die Trink-
wassergewinnung eine zentrale Rolle. Diese Uberleitung findet bereits ausgehend von
Innerste- und Okertalsperre hin zur Granetalsperre statt. Im Rahmen des Projektes wur-
den die einzelnen Standorte im Hinblick auf mégliche weitere Uberleitungen von Roh-
wasser geprift. Dies erfolgt insbesondere vor dem Hintergrund, die Trinkwasseraufbe-
reitung auf wenige Standorten zu konzentrieren. Alternativ kann in zukinftigen Planungs-
schritten auch eine starker dezentral arbeitende Trinkwasseraufbereitung gepruft wer-
den. Der Vorteil der Uberleitungen liegt darin, dass der Stauraum an der Granetalsperre
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vergleichsweise einfach vergroRert werden kann. Dieser vergrofRerte Stauraum konnte
jedoch durch die natirlichen Zuflisse aus dem Einzugsgebiet der Grane nicht sinnvoll
ausgenutzt werden. Mit der zentralen Trinkwasseraufbereitung an der Granetalsperre
kénnen Synergien genutzt und auf verschiedene Situationen im Einzugsgebiet flexibel
reagiert werden, bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit.

Die Uberleitung bzw. Umleitung von Hochwasser an einen anderen Standort wurde aus
Kosten-Nutzen-Griinden ausgeschlossen. In einem solchen Fall missten die Stollen sehr
grolRe Abmessungen haben, wirden aber nur wenige Tage im Jahr und auch dann nur
zu einem geringen Anteil ausgenutzt werden. Ein kleinerer Stollen, der nur fiir haufige
Hochwasser ausgelegt ist, wiirde keinen wesentlichen Beitrag zur Entlastung bringen.

Abbildung 86 zeigt die verschiedene Uberleitungsvarianten mit inren Einzeliiberleitungen.

/' Granetalspérre
S7 A

Innerstetalsperre

U-ol1+2 . /

[P {,

4
Obere J
‘i Nnnerstetalsperre 7

Okertalsperre

ror Sosetalsperre

Siebertalsperre

Abbildung 86: Uberleitungsvarianten
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Zusammenfassend lassen sich drei iibergeordnete Uberleitungsvarianten darstellen. So-
fern nicht angegeben wird, dass die Abflisse gepumpt werden mussen, kann die Ablei-
tung Uber die Schwerkraft in der Regel im Freispiegelgefélle erfolgen.

Variante 1-1 stellt die Uberleitung von der Odertalsperre zur Siebertalsperre (U-O1) so-
wie die Uberleitung von der Siebertalsperre zur Sésetalsperre (U-O3) dar. In diesem Sze-
nario gibt es keine Verbindung von Nord- und Stidharz. Die Trinkwasseraufbereitung er-
folgt dann an der Sosetalsperre.

Variante 1-2 stellt die Uberleitung von Odertalsperre direkt zur Sésetalsperre dar. In die-
sem Szenario gibt es keine Siebertalsperre und keine Nord-Stid-Verbindung. Auch hier
erfolgt die Trinkwasseraufbereitung an der Sésetalsperre.

Variante 2 umfasst ebenfalls die Uberleitung von Oder- zur Siebertalsperre. Von dort aus
wird das Wasser flussaufwarts zu einem Ableitungswehr gepumpt (U-S1). Vom Ablei-
tungswehr wird das Wasser zur Sésetalsperre iibergeleitet (U-S2). Dieses Szenario be-
inhaltet eine Nord-Siid-Verbindung von der Sésetalsperre zur Granetalsperre (U-S3). Die
Trinkwasseraufbereitung kann an Sése und Granetalsperre erfolgen.

Variante 3 beinhaltet die Uberleitung von oberer Innerstetalsperre zur Granetalsperre als
Ersatz zur bestehenden Uberleitung. Die bestehende Uberleitung, bei der das Wasser
zur Granetalsperre gepumpt werden muss, kann fiir besondere Situationen erhalten wer-
den.

Die Einzellberleitungsoptionen werden in Tabelle 31 dargestellt.
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Tabelle 31: Einzeliiberleitungen
Maf- Von Nach Lange Gefalle
nahme km %0
U-01 Odertalsperre Siebertalsperre 7,5 km 1,9
Grundablass Stauwurzel
U-02 Odertalsperre Siebertalsperre 11 km 4,9
Grundablass Grundablass
U-03 Siebertalsperre Sosetalsperre 8,5 km 0,35
Grundablass Unterstaubecken
U-04 Siebertalsperre Sosetalsperre 8 km -6,1
Grundablass (Level-Vollstau)
U-05 Odertalsperre Sosetalsperre 19,5 km 2,9
(Unterbecken)
U-s1 Siebertalsperre Ableitungssperre Sieber 9 km -15
Grundablass
U-s2 Ableitungssperre Sosetalsperre 9 km 8,8
Sieber Vorstaubecken
U-s3 Sosetalsperre Granetalsperre 16 km 1,4
Vorstaubecken (Oker-Grane-Stollen) (0,5 m nach
Erhdhung)
U-ol1 Obere Granetalsperre Vollstau 7 km 2,2
Innerstetalsperre | (Stauziel nach Erhéhung) (0,8 m nach
Grundablass Erh6hung)

Die Abbildungen 87 bis 89 zeigen die Ermittlung der Langen zwischen den Standorten,

die dazugehérigen Gefille sowie die jeweilige Uberdeckung.
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Abbildung 88: Wasserverteilung ausgehend von der Siebertalsperre
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Abbildung 89: Wasserverteilung ausgehend von der oberen Innerstetalsperre

Die hier dargestellten Varianten wurden an die Projektpartner TU Braunschweig und TU
Clausthal weitergegeben. Die TU Braunschweig hat dann entsprechende Durchflisse fur
die einzelnen Varianten simuliert. Die Durchflisse und Gefélle der einzelnen Varianten
bildeten die Basis der Querschnittsermittiung der Stollen durch die TU Clausthal, dort
wurde zudem die Herstellbarkeit der Verbindungen tberprdift.

4.9 Einordnung
Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

Bei Umsetzung aller baulichen MaRnahmen im EWAZ-Projekt kdnnten insgesamt rund
90 Mio. m® an zusatzlichem Speicherraum zur Verfiigung gestellt werden. Dazu kénnten
Talsperren und PSW-Oberbecken errichtet werden. Dies ware aus wasserwirtschaftlicher
Sicht, insbesondere im Hinblick auf die angesprochenen Extremwetterereignisse in Folge
des Klimawandels, eine deutliche Optimierung. Die Bereitstellung von zusatzlichem Spei-
cherraum fir Wasser zur Trinkwassergewinnung, die Niedrigwasseraufhohung sowie als
Rickhalteraum fiir Hochwasser wiirde hierdurch gewahrleistet werden kénnen. Das Po-
tential fir die Errichtung neuer Speicher ist aus topografischer Sicht gegeben. Jedoch
besteht auch die Méglichkeit, dass auf Grund von Raumwiderstanden oder Uberlegungen
zur Wirtschaftlichkeit nicht alle Speicher realisiert werden kdnnen. In diesem Fall bieten
sich auch Teilldésungen an den Standorten an. Als Beispiel ist das Siebertal zu nennen,
wo auf Grund der verschiedenen Schutzbedurfnisse (Naturschutz, Nationalparke) durch-
aus solche Teilumsetzungen als realistischer anzusehen sind. Beispielsweise wirde sich
anbieten, nur eine Errichtung eines Ableitungswehres umzusetzen, um das Siebertal fiir
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die Trinkwassergewinnung wasserwirtschaftlich nutzen zu kénnen, dabei aber den Ein-
griff in die Natur moéglichst gering zu halten. Hierzu muissen in weiterfihrenden Untersu-
chungen die Interessen verschiedener Sektoren gegeneinander abgewogen werden.
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5 Hochwasserschutz und Niedrigwasserabgabe (AP 4)

Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

5.1 Inhalte des Arbeitspaketes

Der Kern dieses Arbeitspaketes war, die Auswirkungen von wasserreichen oder trocke-
nen Phasen auf bestimmte Gewasserabschnitte unterhalb der Stauanlagen zu ermitteln.
Es wurden Schadensschwerpunkte vergangener Hochwasserereignisse ermittelt. AuRer-
dem erfolgte eine Betrachtung der Wirkung der im Arbeitspaket ,Bauliche Planungsvari-
anten und Betriebs-strategien” festgelegten Standorte in Bezug auf den Hochwasser-
schutz. Weiterhin wurde betrachtet, inwiefern Hochwasser gespeichert, ab- und umgelei-
tet werden konnen.

Niedrigwasserphasen haben sowohl Einwirkungen auf die Gewasserdkologie als auch
auf Nutzungen wie Stromproduktion am Gewasser und Brauchwasserentnahmen. Nied-
rigwasserperioden aus der Vergangenheit wurden exemplarisch ausgewertet. Es erfolgte
eine bespielhafte Ermittlung von 6kologisch und 6konomisch begriindeten Mindestwas-
serabgaben.

5.2 Ergebnisse

Die Hochwasser in den Jahren 2013 und 2017 haben gezeigt, dass Defizite im Hochwas-
serschutz in einigen Bereich des Harzes vorliegen. Allerdings zeigen Berichte des
NLWKN und der Harzwasserwerke auf, dass Defizite nicht unbedingt durch die Erweite-
rung des Talsperrensystems Westharz gelost werden kénnen.

Die Talsperren an Oker, Oder, Innerste und Grane speicherten vergangene Hochwasser
(Betrachtungszeitraum von 1958 bis 2014) zu 89 bis 100 %, wobei die Abschlussspitzen
an allen genannten Talsperren deutlich gekappt wurden. Im Erlduterungsbericht zur Neu-
bewilligung des Nordharzverbundsystem aus dem Jahr 2016 wird beschrieben, dass die
Harztalsperren ihre Funktion voll erfiillen und die verbleibenden Hochwasserspitzen erst
unterhalb der Talsperren im Harzvorland entstehen.

Im Bericht ,Mai-Hochwasser 2013“ (NLWKN 2013) wird ebenfalls bestatigt, dass die
Hochwasserwellen am Ende des Monats Mai durch die Talsperren im Westharz zurlick-
gehalten werden konnten. Weiterhin wird auch hier darauf hingewiesen, dass der Einfluss
der Talsperren bei einer flichenhaften Dauerregenlage im Harzvorland nur sehr gering
sei.

Das Juli-Hochwasser 2017 hat ebenfalls gezeigt, dass die Westharz-Talsperren einen
grolRen Anteil der Hochwasserwelle aus dem Harz zurlickhalten konnten, wodurch eine
deutliche Entlastung der Unterlaufe erreicht werden konnte. Die extremen
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Hochwasserereignisse im Harzvorland sind das Resultat von starken Niederschlagen
ober- und unterhalb der Talsperren.

5.2.1 Schadensschwerpunkte beim Juli-Hochwasser 2017

Folgend werden beispielhaft einige Hot-Spots des Hochwassers 2017 auf Basis des Be-
richts ,Das Juli-Hochwasser 2017 im sudlichen Niedersachsen® (NLWKN 2021) aufge-
fuhrt. Besonders die Landkreise Goslar (Gose, Abzucht, Innerste), Hildesheim (Innerste),
und Wolfenbuttel (Oker) sind stark betroffen gewesen.

In Goslar wurde am 26.07.2017 der komplette historische Marktplatz tGberflutet, nachdem
die Abzucht dort Uber die Ufer getreten war. Diverse Erdgeschosse haben gravierende
Schéaden durch die massiven Uberflutungen genommen.

Die Ortslage Lautenthal (Innerste) wurde ebenfalls stark durch das Hochwasser getrof-
fen, welches diverse Schaden angerichtet hatte.

Innerhalb der Ortslage Schladen im Landkreis Wolfenblttel kam es zu neuen Rekord-
wasserstanden, obwohl die Okertalsperre konstant geringe Unterwasserabgaben aufwei-
sen konnte. Die Zustrome, welche die hohen Abflisse zur Folge hatten, kamen unterhalb
der Talsperre hinzu.

Im Landkreis Hildesheim wurde nach Ubertreten der Innerste u. a. der Kulturcampus der
Universitat Hildesheim Uberflutet. Es kam hier zu Rekordpegelstanden und zu mehreren
Dammbriichen am Gewasser.

5.2.2 Referenzstrecken fiir den Hochwasserschutz

Fir den Hochwasserschutz wurden innerhalb des Projektes zwei Referenzstrecken defi-
niert. Eine Referenzstrecke bildete ein Teil der Innerste und befand sich im Bereich des
Pegels Heinde, bis zum Ende der Ortslage Hildesheim. Die zweite Referenzstrecke lag
an der Oker im Bereich des Pegel Schladen und umfasste die Oker innerhalb der Orts-
lage Schladen. Die komplette Fotodokumentation hierzu findet sich im Anhang.

Bei der Begehung der Referenzstrecke bei Hildesheim wurde festgestellt, dass innerhalb
der Ortslage bereits MalRnahmen zum Hochwasserschutz durchgefiihrt werden. Wie Ab-
bildung 90 zeigt, wurde ein Linienbauwerk zum Hochwasserschutz von Uberflutungsfla-
chen, die besonders im Jahr 2017 betroffen waren, im Bereich der Bleicherstralle in Hil-
desheim errichtet.
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Abbildung 90: HochwasserschutzmaBnahme BleicherstraRe

In Schladen wurde bereits auf der einen Uferseite eine Hochwasserschutzmauer erreich-
tet (siehe Abbildung 91).

Abbildung 91: Hochwasserschutzmauer in der Ortslage Schladen
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Die durch das Land Niedersachsen geférderte MalRnahme in Form einer Hochwasser-
schutzmauer bietet Schutz vor einem HQuo0-Ereignis. Weiterhin wird derzeit eine weitere
HochwasserschutzmaflRnahme in Form eines Schutzwalles umgesetzt, der die Gstliche
Ortslage von Schladen schiitzen soll. Im Bereich der Hermann-Miller-Strafl3e wird hierfir
der 390 m lange und 1,70 hoher Damm entstehen (Wolfenbuttler Schaufenster 2019)

Eine weitere, detaillierte Betrachtung der Referenzstrecken im Hinblick auf dezentrale
MaRnahmen zum Hochwasserschutz war innerhalb des Projektes nicht mehr maéglich, da
die MaRRgebenden Abflusse erst zum Ende des Projektes feststanden.

5.2.3 Auswertung von Niedrigwasserphasen aus der Vergangenheit

Ein Bestandteil des Projektes stellte die Auswertung vergangener Niedrigwasserperioden
dar. Diese Auswertung erfolgte flr die Standorte Innerstetal (Pegel Hittschenthal) und
Siebertal (Pegel Herzberg).

Das (Landesamt fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt 2020) definiert den Niedrigwasserab-
fluss wie folgt: Niedrigwasser herrscht vor, wenn ein bestimmtes Mittel unterschritten
wird. Dieses Mittel stellt den mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ dar, also den Mittelwert
des jeweils kleinsten Abflusses in einem Monat Uber ein hydrologisches Jahr (1. Novem-
ber bis 31. Oktober). Im Fall eines 30-jahrigen Betrachtungszeitraumes werden die Jah-
resminimumwerte betrachtet. Alle Jahresminimumwerte werden gemittelt und das Mittel
bildet den Grenzwert fir Niedrigwasser. Alle Jahre mit einem Jahresmittel, welches klei-
ner als dieses 30-jahrigen Mittels ist, sind als trockene Jahre einzustufen.

Am Betrachtungsstandort Innerste (Pegel Huttschenthal) liegt das 30-jahrige Mittel bei
1,36 m?¥s. In insgesamt 19 Jahren wurde dieser Wert unterschritten, dies entspricht circa
63 % aller hier betrachteten Jahre. Exemplarisch wird hier das Jahr 2018 betrachtet, wel-
ches mit einem Mittel der taglichen Minimumwerte von 1,05 m?¥s als besonders trocken
einzustufen ist. Fir das Jahr 2018 wurden die Volumina ermittelt, die bendtigt werden
wirden, um einen bestimmten Abfluss in der Innerste zu gewahrleisten. Diese Volumina
basieren auf dem Differenzwert zwischen tatsachlichem und definiertem Abfluss im Ge-
wasser. Uber die Anzahl der Unterschreitungstage der definierten Abflisse kann dann
das Gesamtvolumen in Mio. m® ermittelt werden (siehe Tabelle 32).
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Tabelle 32: Ermittlung vom Bedarf der NW-Aufh6hung an der Innerste fiir das Jahr 2018

Abfluss Bendtigtes Volumen Unterschreitungstage
m3/s Mio. m? des Abflusses d
0,5 4,87 198
1 13,53 235
1,5 22,56 272
2 33,85 283
2,5 46,96 303
1,36 22,77 264

Der gleiche Prozess ist fiir den Standort Sieber erfolgt. Das 30-jahrige Mittel liegt hier bei
1,33 m3/s, der Wert von 2018 liegt bei 1,16 m?s. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle
33.

Tabelle 33: Ermittlung vom Bedarf der NW-Aufh6hung an der Sieber fiir das Jahr 2018

Abfluss Bendtigtes Volumen Unterschreitungstage
m?3/s Mio. m® des Abflusses d
0,5 3,08 168
1 10,03 219
1,5 18,91 249
2 29,53 278
2,5 43,18 298
1,33 19,15 239

5.2.4 Bedarfsgerechte Mindestwasserabgaben

Innerhalb des Projektkonsortiums wurde festgelegt, bestehende Mindestwasserabgabe-
regelungen an den Standorten, an denen bereits Talsperren vorhanden sind, beizubehal-
ten anstatt neue Werte zu ermitteln, da hier in der Regel neben 6kologischen Aspekten
auch wirtschaftliche Aspekte, wie Brauchwasserentnahmen und Wasserkraftnutzung,
eine Rolle spielen, die in ihrer zuklnftigen Entwicklung nicht im Projekt erfasst werden
konnten. Ziel des Projektes war es daher, die heutigen Mindestwasserabgaben auch in
Zukunft an moglichst das ganze Jahr Uber sicherstellen zu konnen.

An den Standorten 2 (,Wassernutzung im Innerstetal“) und Standort 4 (,Wassernutzung
im Siebertal“) wurden Pegeldaten eines 30-Jahrigen Zeitraumes (1988-2018) an den Pe-
geln Hittschenthal (Standort 2) und Herzberg (Standort 4) im Hinblick auf bedarfsge-
rechte Mindestwasserabgaben ausgewertet.
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Die Mindestwasserabgaben wurden nach (Maniak 2016) ermittelt. Dieser beschreibt,
dass die minimale Regelabgabe bei 0,1-0,7 x MQ liegen sollte. Tabelle 34 zeigt die Er-
gebnisse dieser Auswertung.

Tabelle 34: Mindestwasserabgaben fiir Standort 2 und Standort 4

Mindestwasserabgabe m3/s
X Sieber Innerste
0,1 0,20 0,15
0,2 0,40 0,30
0,3 0,61 0,44
0,4 0,81 0,59
0,5 1,01 0,74
0,6 1,21 0,89
0,7 1,41 1,04
Mittelwert 0,81 0,59

Fir den Standort 2 wird eine Mindestwasserabgabe von circa 0,59 m?®s empfohlen und
fur den Standort 4 eine Mindestwasserabgabe von 0,81 m?/s.
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6 Trinkwasserversorgung (AP 5)

Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

6.1 Inhalte des Arbeitspaketes

Innerhalb des Arbeitspaketes ging es um die Sicherung der Trinkwasserversorgung in
der Zukunft bei einem insgesamt wachsenden Bedarf, wobei sowohl der quantitative als
auch der qualitative Aspekt betrachtet wurde. Es galt einerseits darum zu prifen, wieviel
Stauraum in Zukunft fiir Trinkwasser zusatzlich bereitgestellt werden kann, beispiels-
weise durch geanderte Betriebsweisen oder die Erweiterung des bestehenden Speicher-
raumes. Andererseits wurde untersucht, inwieweit die Energiespeicherung in Form der
Pumpspeicherung und die Trinkwasserversorgung synergetisch an einer Talsperre ein-
gesetzt werden konnen, ohne dass eine Minderung der Qualitat des vorgehaltenen Roh-
wassers fur die Trinkwassergewinnung auftritt. Dabei ging es sowohl um die Veranderung
der Nachfrage im Versorgungsgebiet durch Veranderungen bei der Bevélkerung und den
Wasserbedarf, wie auch um die Méglichkeit der Ausweitung der Versorgung, da aus ver-
schiedenen Griinden in Zukunft eine verstarkte Nachfrage erwartet wird.

6.2 Ergebnisse

Die unterschiedlichen Nutzungen bzw. Systemdienstleistungen haben teilweise konkur-
rierende, aber auch synergetische Anforderungen an einen Wasserspeicher. Trinkwas-
sergewinnung, Niedrigwasseraufhohung und Wasserkraft profitieren von einem mdg-
lichst vollen Speicher bzw. einer hohen Auslastung des Speichers. Der Hochwasser-
schutz hingegen bendtigt eine moglichst geringe Auslastung des Speichers, also einen
moglichst leeren Speicher. Ein Speicher, der als Pumpspeicher eingesetzt wird, halt im
Idealfall zwei teilgefiilite Speicherbecken vor, um jederzeit Strom speichern als auch er-
zeugen zu konnen.

Ein Ziel von EWAZ ist es, Betriebsstrategien zu entwickeln, die zu guten Synergien bei
allen jeweils relevanten Systemdienstleistungen fihren.

6.2.1 Limnologie

Im folgenden Abschnitt wird auf die Limnologie, also die Okologie, von Talsperren bzw.
Binnengewassern eingegangen. Der Fokus liegt dabei auf Schichtungs- und Zirkulations-
phasen als Basis fur die Thematik Pumpspeicherung an Trinkwassertalsperren. Die
Schichtung und das Verhalten von Durchmischung oder auch Zirkulation innerhalb einer
Talsperre wird durch verschiedene Einflussfaktoren bestimmt. Dies sind (Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser 1990):
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e Beckenform und -tiefe

e Hauptwindrichtung

e Windhaufigkeit und -starke
e Sonnenscheindauer

Dies sind Einflussfaktoren, die auf das Wasser innerhalb der Sperre einwirken. Der ent-
scheidende Faktor ist jedoch die Temperatur des Wassers selbst, denn Wasser hat seine
groRte Dichte bei 3,98 Grad Celsius. Ist die Temperatur des Wassers hoher oder niedri-
ger, nimmt die Dichte ab.

Die Dichteanomalie des Wassers fiihrt zu einem Dichtegradienten aufgrund der verschie-
denen Temperaturen bspw. innerhalb eines Sees. Die Schichtung des Wassers verstarkt
sich. Ein ideal geschichteter See (Abbildung 92) tritt somit im Sommer auf, wenn die auf
den See einwirkenden Temperatur stark von den 3,98 Grad Celsius abweichen.

Depth [m]

0.

5 Epilimnion
cdy Metalimnion
15 L frccrmmmmemmmemeees

Hypolimnion
20 |
25
30 + y
0 10 20 30
Temperature [°C]

Abbildung 92: Ideal geschichteter See (Echterhoff und Meifner 2015)

Abbildung 92 zeigt ebenfalls, dass ein See bzw. ein tiefer Talsperrenkorper sich in fol-
gende drei unterschiedliche Schichtungen einteilen lasst:

e Epilimnion
e Metalimnion (Sprungschicht)
e Hypolimnion (Tiefenwasser)

Die obere Schicht, also das Epilimnion, weist eine windinduzierte Homogenisierung auf.
Diese Schicht unterliegt einer dauerhaften Vermischung, was in einem konstanten Tem-
peraturverlauf in Abbildung 92 dargestellt ist. Ebenso bleiben Stoffkonzentrationen, in
Folge dieser Homogenisierung, mit steigender Tiefe konstant. Die Temperatur dieser
Schicht ist dabei ahnlich der Umgebungstemperatur. Durch den direkten Kontakt zur
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Atmosphare dient das Epilimnion ebenfalls dem Eintrag von Sauerstoff und dem Abbau
von Nahrstoffen innerhalb des Wasserkorpers.

Die darunterliegende Schicht ist das Metalimnion, auch als Sprungschicht bezeichnet. Es
besteht ein maximaler Temperatur- und somit ebenfalls ein maximaler Dichtegradient.
Die Sprungschicht zeichnet sich dadurch aus, dass die Temperaturdifferenz bei mindes-
tens einem Grad Celsius pro Meter Tiefe liegt. Das Metalimnion weist insgesamt eine
ungefahre Tiefe von zwei bis sechs Metern auf und bildet eine Art Barriere zwischen
Epilimnion und Hypolimnion, wodurch ein Stoffaustausch zwischen diesen verhindert
wird. Ebenfalls sind keine Sauerstoffaustauschprozesse moglich. Kommt es zu Tempe-
raturdifferenzen Uber fiinf Grad Celsius, werden ebenfalls die Diffusionsvorgange einge-
stellt.

Das Tiefenwasser wird als Hypolimnion bezeichnet. Auf Grund fehlender Lichtverfiigbar-
keit findet keine Photosynthese statt. Die Schicht unterliegt meist einer Sauerstoffarmut
(niedrige Temperaturen und hoher Druck sind ansonsten guten Bedingungen fiir einen
hohen Sauerstoffgehalt), resultierend aus sauerstoffzehrenden Mineralisationsprozessen
von absinkender Biomasse aus der Sprungschicht. In dieser Schicht liegt der maximale
Dichtegradient von Wasser vor, es herrschen grundsatzlich um die vier Grad Celsius,
wobei sich die Temperatur Uber den Jahresverlauf in einem Bereich von vier bis acht
Grad Celsius bewegen kann (Echterhoff und Meiner 2015).

Die in Abbildung 92 dargestellte und darauffolgend erlduterte Schichtung ist ein Idealzu-
stand, der wahrend des Sommers erreicht wird. Insgesamt wechseln innerhalb eines Jah-
res jedoch Stagnations- und Zirkulationsphasen wie Abbildung 93 zeigt.

Frithjahrs- Sommerschichtung ‘ .
zirkulation (oligotroph) Herbstzirkulation Winterstagnation
T Epilimnion T T ) T
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& 25 & 15 0
18° 2°
& 6 & -
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Abbildung 93: Zirkulations- und Stagnationsphasen (Maniak 2016)

Die Sommerschichtung resultiert aus der erhohten Sonneneinstrahlung, wodurch sich
das Epilimnion erwarmt. Die Strahlungsstarke nimmt jedoch mit steigender Tiefe immer
weiter ab, wodurch auch die Temperatur mit der Tiefe sinkt. Es bildet sich eine Stagnation
aus. Im Herbst nehmen Sonneneinstrahlung und Auf3entemperatur ab, der Wasserkorper
hat eine konstante Temperatur von circa vier Grad Celsius. Dies fuhrt zur
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VergleichmafRigung des Dichtegradienten und somit zum Ldsen der Schichtung. Das
Wasser kann zirkulieren, womit Sauerstoff- und Nahrstoffhaushalt ebenfalls vergleichma-
Rigt werden. Mit Einsetzen des Winters fallt die Auflentemperatur weiter ab, wodurch die
obere Wassertemperatur unter vier Grad Celsius sinkt. Es bildet sich eine inverse Schich-
tung aus, da das vier Grad Celsius kalte Wasser weiterhin die hochste Dichte aufweist.
Im Frahling bestehen dem Herbst &hnliche Zirkulationsverhéltnisse, da die Auflentempe-
ratur wieder steigt (Echterhoff und Meil3ner 2015).

6.2.2 Trinkwassertalsperren

Der dynamisierte Talsperrenbetrieb beschreibt einen mengenmaRig zeitlich variablen
Entnahmevorgang von Rohwasser aus der Talsperre, wobei Entnahmequalitaten beein-
flusst werden kénnen (Echterhoff und Meil3ner 2015). Im ENERWA-Bericht zur Thematik
,Die gewasserchemischen und chemisch-physikalischen Auswirkungen einer Trinkwas-
sertalsperre unter Beruicksichtigung eines dynamisierten Talsperrenbetriebs* unterschei-
den Echterhoff und MeiBner (2015) zwischen der Entnahme aus einem geschichteten
Wasserkorper und der aus einem ungeschichteten Wasserkorper. Die Entnahme aus
dem ungeschichteten Wasserkorper kann dabei aus zwei Schichten erfolgen, dem Epi-
und dem Hypolimnion. Folgend werden alle drei Prozesse und ihre Wirkungen nach die-
sem Bericht erlautert.

Entnahme aus dem ungeschichteten Wasserkorper

Wahrend der Zirkulationsphasen im Friihling und im Herbst bestehen kein Dichtegradient
und somit keine Stratifikation im Talsperrenkdrper, das heil}t, es wirkt keine Kraft gegen
den Mischungsprozess. Erfolgt eine Entnahme, flie3t das Wasser radial aus allen Tiefen
zur Entnahmevorrichtung. Die Temperatur und die Inhaltsstoffe sind wahrend dieser Zir-
kulationsphasen im Wasserkorper vergleichmafigt, was zur Folge hat, dass die Ent-
nahme aus verschiedenen Hohen keine Auswirkungen auf die Qualitat des Rohwassers
hat.

Entnahme aus dem geschichteten Wasserkorper

Bei der Entnahme aus einem geschichteten Wasserkorper besteht ein gravierender Qua-
litatsgradient tber die drei Schichtungen. Abbildung 94 zeigt die Entnahme aus einem
solchen Wasserkdrper, wobei sich ein parabellférmiges Geschwindigkeitsprofil ausbildet.
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Abbildung 94: Wasserentnahme aus geschichteter Talsperre (Kennedy und Walker 1991)

Die Entnahme erfolgt also ausschlieflich aus der Schicht, in der sich die Entnahmevor-
richtung befindet, was daraus resultiert, dass die Dichtegradienten ober- oder unterhalb
des Entnahmehorizontes flr eine Begrenzung der vertikalen Ausbreitung sorgen. Resul-
tierend hieraus ist abzuleiten, dass die Wasserentnahme aus einer horizontalen Schicht
erfolgt, eine vertikale Durchmischung erfolgt nicht. Wasserschichten au3erhalb des Ent-
nahmehorizontes tragen nicht zur Wasserentnahme bei (Echterhoff und Mei3ner 2015).

Nach Schneider und Albert (2014) beeinflusst zudem die Starke des Abflusses die verti-
kale Ausdehnung einer Entnahmeschicht nur marginal, was sich aus folgender Formel
ableiten lasst:

Hp =3/Q
mit:

Hg Hoéhe der Entnahmezone in m

Q = Entnahmemenge in m®

Hier entspricht die vertikale Ausdehnung der Entnahmezone He der Kubikwurzel der Ent-
nahmemenge Q, wonach selbst bei einer Steigerung der Enthahmemenge um das Acht-
fache die vertikale Ausdehnung sich nur verdoppelt. Dies bedeutet theoretisch, dass eine
gleichzeitige Entnahme aus verschiedenen Schichten zu unterschiedlichen Nutzungen
durchaus im Bereich des Moglichen liegt. Weiterhin gilt, dass sich Zuflisse entsprechend
ihrer Dichte in eine vorhandene Schichtung einordnen, womit starkbelastete Zuflisse
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abgefihrt werden kdonnen, wenn eine Entnahmemadglichkeit in dieser Schichthohe be-
steht (Echterhoff und MeiRner 2015).

In Bezug auf die Trinkwasserentnahme wahrend der Sommerstagnation ist zu festzuhal-
ten, dass die Talsperre im Frihjahr sowie kurz vor Ende der Zirkulationsphase maglichst
vollgefillt sein sollte, damit sich ein grof3es Hypolimnion ausbilden kann. Anzumerken ist,
dass bei einem zu kleinen Hypolimnion die Gefahr von einem Sauerstoffdefizit zum Ende
des Sommers besteht (ATT 2009). AuRerdem sollte dieses Hypolimnion geschont wer-
den, das heilt, es sollte mdglichst nur die Enthahme des Rohwasser flir Trinkwasser aus
dieser Schicht erfolgen. Die Abgabe in den Unterlauf kann oder sollte bevorzugt aus der
epilimnischen Schicht erfolgen, da diese ein ahnliches Temperaturregime wie das des
Flusses aufweist. Im Optimalfall wird die Zuflusstemperatur ermittelt, und es wird Wasser
an den Unterlauf weitergegeben, welches eine ahnliche Temperatur aufweist.

6.3 Pumpspeicherung an Talsperren

Die Errichtung eines Pumpspeicherkraftwerkes an einer bestehenden Talsperre ist bei
gunstigen topographischen Bedingungen im Vergleich zu einem kompletten Neubau so-
wohl wirtschaftlich als auch 6kologisch als glinstig einzustufen. Es fallen geringere Bau-
kosten sowie eine niedrigere Flacheninanspruchnahme an. Weiterhin wird bereits exis-
tierender multifunktionaler Speicher im Sinne der Blindelung um eine weitere Nutzung
erganzt. Bisher wurden aber solche Projekte, insbesondere an Trinkwassertalsperren,
nicht umgesetzt bzw. nicht in Erwagung gezogen, wie die ,Potentialstudie Pumpspeicher-
kraftwerke Nordrhein-Westfalen“ (Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen 2016) und der ,Analyse der Pumpspeicherpotentiale in Bayern End-
bericht* (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2014) aufgezeigt haben. Die vorliegende
Ausarbeitung erlautert in Kapitel 6.3.2 die Grunde fir die bisherige Sichtweise. In Kapitel
6.5 werden Losungsansatze zur synergetischen Nutzung aufgezeigt. Zunachst wird der
bautechnische Aufbau von PSW generell bzw. von Pumpspeicherbecken erlautert.

6.3.1 Bauliche Anforderungen an Pumpspeicherbecken

Pumpspeicherbecken sind nach den Vorgaben von DIN 19700-14 zu errichten. Die Ge-
staltung des Absperrbauwerks richtet sich nach Gesichtspunkten der Topographie, der
Geotechnik, der Wasserwirtschaft und der Bautechnik (DIN 19700-14 2004). Die Becken
kénnen in Form von Talsperren (Unterbecken), Staustufen (Unterbecken) oder Ringbe-
cken (Ober- oder Unterbecken) umgesetzt werden. Hierbei ist es wichtig, dass die Ab-
sperrbauwerke fur schnell und haufig schwankende Wasserstande geeignet sind (DIN
19700-14 2004).
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Abbildung 95 zeigt den bautechnischen Aufbau eines typischen Pumpspeicherkraftwer-
kes mit Ober- und Unterbecken, Druckstollen, Krafthaus, Einlauf- und Auslaufbaubau-
werk.
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Abbildung 95: Bautechnischer Aufbau eines PSW (Giesecke et al. 2009)

Fur die Errichtung von Pumpspeicherbecken, insbesondere den Oberbecken, hat sich
Asphaltbeton als Dichtung zum Stand der Technik entwickelt, da die Dichtungen auch bei
den Anforderungen an ein solches Becken uber Jahrzehnte bestandig sind (Strobl und
Zunic 2006). Okologische Anforderungen an eine naturnahe Béschungsgestaltung treten
dabei in den Hintergrund, da die extremen Wasserspiegelschwankungen innerhalb kur-
zer Zeit eine Besiedelung durch Pflanzen und Tiere praktisch unmdoglich machen.

Die im Rahmen des EWAZ-Projektes angesprochenen und angedachten unterirdischen,
bergmannisch angelegten, Ober- bzw. Unterbecken sind ausfihrlich in Kapitel der TU
Clausthal dargestellt.

6.3.2 Konfliktpotential Pumpspeicherung und Trinkwassergewinnung

Vereinfacht ist festzustellen, dass das Konfliktpotential zwischen Trinkwassergewinnung
und Pumpspeicherung daraus resultiert, dass die Anforderungen an das Rohwasser fir
die Trinkwasseraufbereitung giitetechnisch in Deutschland sehr hoch sind. Auf der ande-
ren Seite wirkt sich der Pumpspeicherbetrieb mit hohen Durchfliissen bei den Pumpspei-
chersequenzen auf den Wasserkorper der Talsperre aus, die in der Regel das Unterbe-
cken bildet. Wahrend eines solchen Vorgangs werden grofle Pendelwassermengen
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zwischen Ober- und Unterbecken hin und her bewegt. Die Resultate knnen eine Homo-
genisierung der Wasserkorper oder auch Erosionen in Uferbereichen sein, welche den
Schwebstoff-Anteil im Wasserkorper erhéhen kdnnen und somit die Qualitdt des Roh-
wassers beeintrachtigen wirden. Dies ist der Grund dafiir, wie oben beschrieben, Trink-
wassertalsperren bisher fur eine Kombination mit Pumpspeicherbetrieb ausgeschlossen
wurden.

Die Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e.V. (ATT e.V.) hat im Jahr 2013 ein Po-
sitionspapier zum Thema ,Zielkonflikte bei gleichzeitiger Nutzung von Trinkwassertal-
sperren als Pumpspeicherbecken” (ATT 2013) veroffentlicht, welches als Basis fir die
zukunftige synergetische Nutzung gesehen werden kann. Dort wurden zum einen die
Zielkonflikte abermals verdeutlicht, jedoch kénne eine solche MalRinahme im Einzelfall
unter strickten Bedingungen umgesetzt werden. Es wird verdeutlicht, dass der Trinkwas-
serbetrieb an einer bestehenden Trinkwassertalsperre die oberste Prioritat haben muss
und, dass der Pumpspeicherbetrieb keine negativen Auswirkungen zur Folge haben darf.

6.4 Trinkwasserbedarfsentwicklung

Im Fokus der Untersuchungen des Projektes EWAZ stand neben der Frage der Energie-
speicherung die Sicherung der Trinkwasserversorgung des Harzes sowie des gesamten
Versorgungsgebietes der Harzwasserwerke flr die Zukunft. Nachfolgend wird kurz die
aktuelle Situation der Wasserversorgung durch die Harzwasserwerke sowie die Bedarfs-
entwicklung innerhalb Niedersachsens dargestellt.

6.4.1 Trinkwasserversorgung durch die Harzwasserwerke

Die Harzwasserwerke sind einer der groRten Wasserversorger innerhalb Deutschlands.
Das Unternehmen wurde im Jahr 1928 gegriindet und bewirtschaftet aktuell 6 Talsperren,
3 Talsperrenwasserwerke sowie 4 Grundwasserwerke. Durch die Harzwasserwerke wer-
den ca. 70 Wasserversorger und Industrieunternehmen Uber ein Leitungsnetz von rund
520 km versorgt. Der Trinkwasserabsatz insgesamt wird in Tabelle 35 dargestellt.

Tabelle 35: Trinkwasserabsatz der Harzwasserwerke

Jahr Trinkwasser in
Mio. m?
2018 100,7
2019 98,7
2020 98,9
2021 94,8
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Ein Grofteil dieser Trinkwasserabsatzmengen wird in den Talsperren innerhalb des Pro-
jektgebietes gewonnen.

6.4.2 Bedarfsentwicklung

Fir das Land Niedersachsen wurde das ,Niedersachsischen Wasserversorgungskon-
zept” durch das Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt, Energie, Bauen und Klima-
schutz erstellt und im Mai 2022 verdffentlicht. Die Harzwasserwerke waren bei der Kon-
zepterstellung beteiligt, die konkreten Zahlen fiir Niedersachsen, insbesondere zu den
Prognosen, standen den Projektbeteiligten jedoch erst zum Ende der Bearbeitungszeit
zur Verflgung. In der Projektbearbeitung war jedoch von Anfang an absehbar, dass die
Nachfrage nach Wasser von den Harzwasserwerken im Versorgungsgebiet in der Zu-
kunft steigen wird. Dabei ist insbesondere von Bedeutung, dass kommunale Wasserver-
sorger mit Blick auf die Quantitat und Qualitat der eigenen Quellen mehr Wasser von den
Harzwasserwerken beziehen méchten. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist in dieser Hinsicht
die zuklnftige Bevolkerungsentwicklung.

Die Betrachtung erfolgte auf Basis der Gegenwart, bezogen auf das Jahr 2015 und den
Betrachtungszeitpunkten 2030 und 2050. In Bezug auf die Bevolkerung innerhalb Nie-
dersachsens ist festzuhalten, dass diese insgesamt bis zum Jahr 2050 zuriickgehen wird,
wobei der Riickgang auf die Entwicklungen im landlichen Raum zurlickzuflihren ist. Die
Ballungsraume wie Hannover, Braunschweig oder Oldenburg verzeichnen Zunahmen,
wie Abbildung 96 zeigt.
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Abbildung 96: Bevolkerungsentwicklung (Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie,

Bauen und Klimaschutz 2022)

Der Pro-Kopf-Verbrauch hingegen wird in allen Regionen Niedersachsens ansteigen. Bis
zum Jahr 2030 wird ein Anstieg um 10 % und bis zum Jahr 2050 um 15 %, im Vergleich
zur Gegenwart, erwartet. Der Grund hierfir liegt in den immer 6fter auftretenden Trocken-
phasen wie z. B. im Jahr 2018.

Dies zeigt sich auch in der Entwicklung der Entnahme fiir die 6ffentliche Wasserversor-
gung aus Grund- und Oberflachenwasser, wie Abbildung 97 zeigt.
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Abbildung 97: Entnahmen fiir die 6ffentliche Wasserversorgung aus Grund- (links) und
Oberflaichenwasser (rechts) (Niedersdchsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Bauen
und Klimaschutz 2022)

Die Entnahmen steigen im Vergleich zum Status-quo jeweils an, auch wenn ein leichter
Rickgang vom Jahr 2030 zum Jahr 2050 zu verzeichnen ist. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass der Bedarf in Zukunft einen Anstieg zu verzeichnen hat. Weitere
Informationen hinsichtlich der Bedarfsentwicklung, insbesondere zur Entwicklung von
Grundwasserentnahme, finden sich im Wasserversorgungskonzept fiir das Land Nieder-
sachsen.

6.5 Losungsansatze fiir die synergetische Nutzung von Pumpspeicherung und
Trinkwassergewinnung

Auf Basis des in Kapitel 6.3 aufgeworfenen Status quo in Bezug auf die Pumpspeiche-
rung an Talsperren wurden im Rahmen des EWAZ-Projektes Losungsansatze fiur eine
Umsetzung entwickelt (Stinnemann 2022). Dazu sind zwei verschiedene Varianten ent-
wickelt worden.

Zum einen wurde ein spezielles Einleitungsbauwerk auf Basis der Beobachtungen von
Muller et al. (2013), zur Einwirkung von Pumpspeichersequenzen auf quaderférmige Be-
cken, entwickelt. Dort wurde festgestellt, dass das Wasser bei einem IN-Zyklus (Tur-
biniervorgang) in Form eines geradlinigen Wasserstrahls eintritt. Bei einer Entnahme aus
dem Becken tritt nur ein lokales Geschwindigkeitsfeld in der Nahe des Einlaufbauwerks
auf, wobei der restliche Wasserkorper stagniert. Mit dieser Beobachtung und der Kennt-
nis, dass in den Stagnationsphasen (Sommer; Winter), wenn ein Wasserkdrper einen
Dichtegradienten aufweist, konnte Wasser entsprechend seiner Temperatur wieder der
korrekten Temperaturschicht zugefiihrt werden. Dies setzt eine Mdglichkeit der Zuleitung
des Wassers in entsprechendem Umfang in verschiedenen H6hen voraus, damit eine
Homogenisierung des Wassers im Unterbecken verhindert wird. Dieser Ansatz ist fir die
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im Projekt EWAZ gestellten Anforderungen jedoch nicht zielflihrend, da es bisher keine
praktikable technische Losung fiir eine solche gezielte Einleitung gibt, abgesehen vom
mess- und steuerungstechnischen Aufwand.

Der zweite Ansatz, die Trinkwasserspeicherung und Pumpspeicherung an eine Talsperre
zu kombinieren, ist die Idee einer baulichen Trennung bzw. der Abtrennung eines Unter-
beckens innerhalb der Talsperre. So kdnnte im Fall der Odertalsperre oder der Okertal-
sperre ein Arm eines seitlich in die Talsperre einmundenden Nebengewassers abge-
trennt und als Pumpspeicherunterbecken genutzt werden. Die Auswirkungen der Pump-
speichersequenzen auf die eigentliche Talsperre, aus der Rohwasser gewonnen wird,
waren in diesem Fall weitgehend unterbunden, durch eine hydraulische Verbindung
koénnte jedoch in bestimmten Situationen auf das Volumen von Ober- und Unterbecken
des PSW zugegriffen werden.

Dieser Lésungsansatz ist fir die Untersuchungen in EWAZ eine praktikable Losung, die
fir mehrere Standorte weiter untersucht und ausgearbeitet wurde. Folgend werden die-
ser Ansatz und weitere Alternativen, basierend auf diesem Prinzip, Ubersichtlich aufge-
listet:

e Abtrennung eines Beckens innerhalb der Talsperre
e Ableitung von Rohwasser fiir die Trinkwasserentnahme im Oberlauf
e Erganzung des Standortes um eine weitere Talsperre (mit Aufteilung der Sys-

temdienstleistungen)

Einerseits kann eine Rohwasserentnahme in Form eines Ableitungswehres im Oberlauf
einer Talsperre stattfinden. In der eigentlichen Talsperre finden in diesem Fall nur Pump-
speicherung, Hochwasserschutz und Niedrigwasseraufhohung statt. Der Nachteil ist
dann allerdings, dass auch die Vorteile eines groRen Speicherraumes mit Blick auf die
Wasserqualitat entfallen.

Eine weitere Moglichkeit bildet der Bau einer weiteren Talsperre an einem Standort, bei
ausreichendem wasserwirtschaftlichem Potential im Einzugsgebiet und den entspre-
chenden topographischen Moglichkeiten. So kénnte ein Einzugsgebiet ebenfalls multi-
funktional um die Pumpspeicherung erweitert werden, ein Konflikt wiirde jedoch nicht
entstehen. In diesem Fall wiirde jedoch ein zusatzliches Bauwerk entstehen, mit einem
zusatzlichen Kostenaufwand und einem zusatzlichen Eingriff in die Landschaft.

Zusammenfassend wurden also drei verschiedene praktikable Ansatze in EWAZ heraus-
gearbeitet, die alle auf dem Prinzip der baulichen Trennung basieren, um Konfliktpoten-
tiale zu minimieren.
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Das AP 6 umfasst die energetische Betrachtung der West-Harz-Region und zeigt die in
der Region realisierbaren Mdoglichkeitsraume auf. Es gibt vier Standorte, die fir eine
Pumpspeicherung geeignet sind und deren Eigenschaften in Kapitel 7.2 aufgelistet und
analysiert werden. Die Strommarkte bieten Erlésmaoglichkeiten fiir Speicherkraftwerke.
Daher werden in Kapitel 7.3 die Strommarkte aus der Sicht eines Pumpspeicherbetrei-
bers analysiert. Im letzten Kapitel 7.4. wird die Anbindung des Pumpspeicherkraftwerks
an ein Netz untersucht. Mogliche Anbindungspunkte werden konzipiert und dienen dem
fachlichen Austausch mit den Betreibern von Hochst- und Hochspannungsnetzen. An-
hand der gesammelten Informationen wurden die vorgenannten Anschlusspunkte disku-
tiert und fiir jeden Standort ein Vorschlag erarbeitet.

7.2 Betrieb und Auslegung des Energiespeichers

Die vier Standorte, die im Rahmen des EWAZ-Projektes fur ein Pumpspeicherkraftwerk
in Frage kommen, werden auf ihr Gravitationsenergiepotential untersucht. Diese Stand-
orte mit ihrem Potential werden unter dem Aspekt der Energiespeicherung analysiert.
Das PSW Okertal verfugt uber ein bestehendes Oberbecken sowie ein bestehendes Un-
terbecken. Das Oberbecken nutzt ein Steinbruch-Industriegebiet auf dem Huneberg, das
in ein Pumpspeicherkraftwerk umgewandelt wird. Somit bestehen Vorteile bei der Ge-
nehmigung durch die Behorden. Auferdem sind die Kosten fur die Umwandlung des
Steinbruchs in ein Oberbecken voraussichtlich geringer als die eines Neubaus. Aufgrund
der Kostenvorteile und des geringeren Eingriffs in die Natur wird das PSW Okertal als
Vorzugsstandort ausgewahlt. Die Detailuntersuchung wurde deshalb auch fur diesen
Vorzugsstandort durchgefiihrt und kann bei Bedarf in Zukunft auf die anderen Standorte
Ubertragen werden.

Die Maschineneinheiten werden fiur die Standorte ausgewahlt und die hydrologische
Simulation fir das PSW Okertal durchgefiihrt. Die hydrologische Simulation beinhaltet
die Veranderung der Wasserstande in beidem Becken und die Netto-Hohendifferenz ist
abhangig von der gespeicherten Wassermenge. Die mdglichen Maschinensatze fiir das
PSW Okertal wurden mit der Fachfirma Voith GmbH erértert und geeignete drehzahlva-
riable Maschinensatze wurden ausgewahilt.

Die Stromeinspeisung bestehender Pumpspeicherkraftwerke wurde untersucht, um den
Betrieb dieser Kraftwerke zu spezifizieren. Der kombinierte Betrieb mehrerer
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Maschineneinheiten ist ebenfalls in den Diagrammen ersichtlich. Die Aktivitat an Wo-
chentagen und Wochenenden wird fir jede Maschineneinheit dargestellt.

7.2.1 Energetisches Potential der Standorte

Das energetische Potential der Pumpspeicherkraftwerke basiert auf der Gravitationse-
nergie. Die Gravitationsenergie hangt von der Hohendifferenz zur Bezugshohe, der
Masse und der Schwerebeschleunigung ab. Im Fall des Pumpspeichers Ubersetzt sich
der Hohenunterschied in den Wasserdruck der Turbine, der letztlich das Drehmoment
erzeugt, die Masse Ubersetzt sich in die Dauer des Drucks auf die Turbine. Folglich hangt
die Menge der gespeicherten Energie vom Wasservolumen des Reservoirs ab und die
Leistung der Turbine von der Hohendifferenz. Die gespeicherte Energie wird mit einer
Energieflussrate abgegeben. Damit das PSW an dem Regelarbeit- und Regelleistungs-
markt, teilnehmen kann, werden die Ausschreibungsblécke berticksichtigt. Die Preise z.
B. im Regelleistungsmarkt werden blockweise fiir vier Stunden ausgeschrieben (siehe
Kapitel 7.3.2). In erster Naherung wird deshalb ein vierstiindlicher Betrieb vorgesehen. In
Abstimmung mit wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen kdnnen auch gréRere
Wassermengen und damit Betriebszeiten der Pumpspeicherkraftwerke vorgesehen.

7.2.1.1 PSW Okertal

UB: Okertalsperre OB: Huneberg
Pendelwassermenge: 2 Mio. m? Fallhéhe: 165 m
Turbiniervorgang: 4 h 180 MW Energieinhalt: 720 MWh
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Abbildung 98: Karte und Geoprofil des PSW Okertal (Vgl. Ostfalia AP 5)

Der tiefste Punkt des Hunebergs und der héchste Punkt des Kalbetals (Vorsperre der
Okertalsperre) begrenzen die Fallhéhe. Die Wassermenge, die im PSW zirkuliert, betragt
voraussichtlich 2 Mio. m3. Das Kalbetal ist ein Flussarm der Oker und soll von der Oker-
talsperre abgetrennt werden. Die Abtrennung stellt eine physische Barriere zwischen
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dem Okertal, das als Trinkwasserquelle dient, und dem Kalbetal, das als Pendelwasser
fir das PSW genutzt wird, dar.

7.2.1.2 PSW Odertalsperre

UB: Odertalsperre OB: Stoberhai
Pendelwassermenge: 2 Mio. m? Fallhéhe: 317 m
Turbiniervorgang: 4 h 345 MW Energieinhalt: 1380 MWh
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Abbildung 99: Karte und Geoprofil des PSW Odertalsperre (Vgl. Ostfalia AP 5)
In 8hnlicher Weise bestimmen der hochste Punkt des unteren Reservoirs und der nied-

rigste Punkt des oberen Reservoirs die Fallhdhe. Der Energiegehalt des PSW Odertal-
sperre betragt 1380 MWh bei 2 Mio. m*® Pendelwasser.

7.2.1.3 PSW Innerstetal

UB: Innerstetalsperre OB: Hohestein
Pendelwassermenge: 2 Mio. m* Fallhéhe: 281 m

Turbiniervorgang: 4 h 305 MW Energieinhalt: 1220 MWh
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Abbildung 100: Karte und Geoprofil des PSW Innerstetalsperre (Vgl. Ostfalia AP 5)
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PSW Innerstetal nutzt den bestehenden Staudamm in Innerstetal als Unterbecken. Das
Oberbecken auf dem Hohenstein ist in der Abbildung 100 als Querschnittsflache in der
gewahlten Hohe dargestellt. Das PSW Innerstetal benétigt standardméRig ein neues
Oberbecken auf der Bergspitze vom Hohenstein. Es gibt jedoch auch eine Variante des
PSW Innerstetal, die ein untertagiges Oberbecken im Berg vorsieht (siehe AP 3).

7.2.1.4 PSW Siebertal

UB: Siebertalsperre OB: Oberbecken Siebertalsperre
Pendelwassermenge: 1,3 Mio. m? Fallhéhe: 217 m
Turbiniervorgang: 4 h 155 MW Energieinhalt: 620 MWh
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Abbildung 101: Karte und Geoprofil des PSW Siebertalsperre (Vgl. Ostfalia AP 5)

Das in Erwagung gezogene PSW Siebertal hat steile Steigungen zwischen dem Unter-
becken und dem Oberbecken. Daher ist die Entfernung zwischen den Becken relativ kurz.
Die Anlage Siebertal hat weder einen Unter- noch einen Oberbecken. Das obere Geopro-
fil mit Querschnittdarstellung zeigt die Wasserfillung, fiir den Fall, dass es im Siebertal
eine Talsperre gébe.

7.2.1.5 Mébgliche Gesamtenergiespeicherung im Westharz

Die vorgenannten Standorte eignen sich fir Pumpenspeicher in der Region Westharz.
Etwa die Halfte der potentiellen Leistung der Pumspeicherkraftwerke von 1 GW (bei 4-
stiindiger Volllast) befindet sich im Norden des Westharzes und die andere Halfte im
Siden. Eine Speicherleistung von 1,3 GW mit entsprechender Speicherkapazitat kann
nach Kaiser und Busch (2014) 1 TWh an elektrischer Windenergie vor Abregelungen
sichern. Die Stromversorgung der Region konnte durch diese Speicher in einem zukiinf-
tigen Netz mit hohem erneuerbarem Anteil sichergestellt werden.

Fir die Anlagen sind drehzahlvariable Maschineneinheiten vorgesehen, die flexibel und
mit hohem Wirkungsgrad im Teillastbereich arbeiten kénnen, was in einem Netzszenario
ohne konventionelle Kraftwerke erforderlich ware.
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7.2.2 Auswahl der Maschineneinheiten

Die Auswahl der Maschineneinheiten hangt von mehreren Faktoren ab. Der erste von
ihnen ist die Fallhdhe, die den Turbinentyp direkt beeinflusst. Der zweite Faktor ist die
Wasserqualitat, die einen signifikanten Einfluss auf die Korrosion ausiibt. Ein weiterer
Faktor ist die installierte Leistung des PSW, die sowohl den Ventiltyp als auch die Geo-
metrie der Turbine bestimmt. Das Betriebsverhalten des PSW wird vom Hersteller simu-
liert und die hydrologische Auslegung kann realisiert werden.

7.2.2.1 Spezifikationen des PSW Okertal
Hydraulische Randbedingungen und Standortdaten

Der tiefste Punkt des Kalbetals liegt bei 401 m tGber dem Meeresspiegel. Das Kalbetal
(siehe Abbildung 102) verfugt Gber 2 Mio. m® Wasserspeicher zwischen Level-2 und -3,
die als Pendelwasser vorbehalten sind. Wenn man davon ausgeht, dass die Saughdhe
44 m betragt, liegt die Kaverne 373,5 m (Level-1) Giber dem Meeresspiegel (je nach Be-
rechnung der Saughdhe muss diese neu festgelegt werden). Der tiefste Punkt des Hune-
bergs liegt 470 m (Level-4) uber dem Meeresspiegel. Die Kaverne liegt etwas unterhalb
des Hunebergs. Linie-1 ist die direkte Entfernung vom tiefsten Punkt des Kalbetals zur
Kaverne und betragt 2662 m. Linie-2 ist die direkte Entfernung von der Kaverne zum
tiefsten Punkt des Hunebergs und betragt 716 m.
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Abbildung 102: Skizze des PSW Okertal
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Tabelle 36: Die Hohenstufen des PSW Okertal (Datenquelle: Speicherinhaltslinien aus Ostfalia)

Level-1 Level-2 Level-3 Level-4 Level-5 Level-6
373,55 417,5 430 470 595 603
m . NHN m . NHN m . NHN m 4. NHN m . NHN m . NHN
Wasserqualitat

Die Wasserqualitat bestimmt die Korrosionseigenschaften und die mdglichen Wartungs-
intervalle der Hydraulikkomponenten. Daher wird diese Information bei der Auslegung
der Turbinen bendtigt. Bei den Messungen wird auch die Temperatur, der pH-Wert, An-
ionen und Kationen angegeben. Weitere Mineralien und Messdaten sind verfligbar. Mes-
sung 1 ist die Trinkwasseranalyse von Oker aus monatlichen Kontrollen im Jahr 2020.
Messung 2 beschreibt die Wasserqualitat des Mischwassers im Jahr 2021 aus Hune und

Kalbe:

Tabelle 37: Messdaten aus Hune und Kalbe (Datenquelle: Harzwasserwerke)

Messung 1 Messung 2

Allgemein Einheit | 2U" | Min Max Min Max
schn.

Temperatur °C 71 4,2 11,3 0 15
pH 6,87 6,61 7,32 6,7 7.9
Tribung FTU 1,28 0,54 2,35
Kationen
Natrium mg/l 8,0 7,4 8,7 5 15
Kalium mg/l 0,9 0,7 1,1 0,8 3
Magnesium mg/I 2,3 2,0 3,1 3 7
Calcium mg/| 7,2 5,8 8,5 6 30
Barium mg/I 0,03 0,02 0,03
Ammonium mg/l <0,03 <0,03 0,10 <0,05
Anionen
Chlorid mg/l 11,7 10,5 12,4 8 15
Nitrat mg/l 4,7 4,0 4,9 5 16
Sulfat mg/l 13,4 12,8 14,1 18 55
Fluorid mg/l 0,05 0,04 0,07
Nitrit mg/l 0,010 0,005 0,022 0 0,05
Ortho-Phosphat-P mg/l <0,005 | <0,005 | <0,005 0 0,01
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Wasser, das maRig alkalisch ist (40 bis 70 mg/L) mit einem pH-Wert zwischen 7,0 und
8,2 ist normalerweise nicht korrosiv. Wasser mit einem pH-Wert unter 6,5 ist korrosiv,
insbesondere wenn die Alkalitdt ebenfalls niedrig ist (Mark und McFarland 2009). Die
Analyseergebnisse liefern eine Einschatzung der Korrosionswahrscheinlichkeit.

Hydraulische Auslegung des Pumpspeicherkraftwerks Okertal

In Abbildung 103 wird die H6henanderung in Abhangigkeit von der gestauten Wasser-
menge fiir das untere und obere Becken dargestellt. Die polynomiale Curvefitting-Me-
thode kann auf die Geodaten angewandt werden und die entsprechenden Funktionen
kdénnen abgeleitet werden.

Da das Kalbetal mit dem im Huneberg gespeicherten Wasser gefiillt werden soll, ist bei
Festlegung der Wasserstande die blaue Linie und, beim Absinken des Wasserstandes
die rote Linie fur den Huneberg zu betrachten. Im Ergebnis betragt der Héhenunterschied
185,5 m —wenn das Wasser hochgepumpt wird, und 165 m — wenn die 2 Mio. m® Wasser
turbiniert werden.
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Abbildung 103: Verhéltnis zwischen Wasserhohe und gefiillter Wasserkapazitat der
PSW Okertal-Becken im Turbinenbetrieb (Datenquelle: Speicherinhaltslinien aus Ostfalia)

Wie der Abbildung 103 zu entnehmen ist, weichen die Wasserstandsanderungen in den
Stauseen voneinander ab. Der untere Stausee Kalbetal ist ein Tal, daher steigt der Was-
serstand nicht linear an. Der hoher gelegene Stausee Huneberg hat ebenfalls einen
schmalen Boden, aber die 2 Mio. m® Wasser, die fur das Pendelwasser reserviert sind,
liegen zwischen 595 und 603 m Gber dem Meeresspiegel. Daher ist die Veranderung des
Wasserspiegels im Verhaltnis zur Wassermenge relativ linear.
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7.2.2.2 Kraftwerk, Kaverne und Hauptabmessungen

Die Kaverne ist der Raum, in dem die Maschinen untergebracht sind. Ihre GrofRe hangt
von der GréRe der Maschinen ab. Die Berechnungen beziehen sich auf die Abmessun-
gen des Spiralgehauses der Pumpturbine, des Saugrohrs. Die grobe Schatzung der Ka-
verne liefert das Ausbruchsvolumen. Der Abstand zwischen den Maschineneinheiten
wird mit 2 m berucksichtigt, sowie einer Wanddicke von 1 m berucksichtigt. Als Montage-
raum ist eine Werkstatt mit 29 m in der Kaverne geplant.

Die Tabelle 38 zeigt die Abmessungen der Kavernen an den einzelnen Standorten.

Tabelle 38: Abmessungen des Kavernenhauses

Achse Okertal Innerstetal Odertal- Siebertal
sperre
Hohe m 51 51 51 51
Breite m 19 20 20 22
Lange m 60 56 56 59

Die Transformatoren befinden sich in einer anderen Kaverne als die der Maschinenein-
heiten. Der vom Generator erzeugte Strom wird zunachst zu den Transformatoren und
dann an die Oberflache geleitet, wo die Freileitungen beginnen. Ein 120-MVA-Transfor-
mator mit den Abmessungen 10 x 4,5 x 5 m (ABB GmbH) wird skaliert, um die Transfor-
matorabmessungen der Standorte zu schatzen. Der Abstand zwischen den Transforma-
toren wird auf 3 m festgelegt. Der elektrische Eigenverbrauch sowie die elektrische Spei-
cherenergie werden tber Hochspannungskabel zwischen Freileitungen und der Trafoka-
verne transportiert.

Tabelle 39: Abmessungen der Trafokaverne

Achse Okertal Innerstetal Odertal- Siebertal
sperre
Hohe m 13 22 24 11
Breite m 11 19 22 10
Lange m 22 37 42 19
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Abbildung 104: Beispiel fiir ein Prinzipschaltbild mit zwei drehzahlgeregelten
Maschinensétzen (2 x 90 MW) (nach VDE Kassel 2006)

Die Zugansschachte bieten Platz fir Hochspannungskabel, die Ubertagige und unterta-
gige Komponente miteinander verbinden. Der Eigenverbrauch von unter- und oberirdi-
schen Komponenten wird elektrisch Uber das Netz versorgt. Die Anlagen bendtigen
Strom fur hydraulische Ventile, Beleuchtung, Klimatisierung, Wasserentsorgungspumpen
sowie fur Steuereinheiten, die vom Bedienpersonal genutzt werden. Der Generator kann
den Eigenverbrauch der Komponenten tbernehmen, wenn eine Turbine in Betrieb ist.

7.2.3 Betrieb von vorhandenen Pumpspeicherkraftwerken

Das Pumpspeicherkraftwerk nimmt die nicht bendtigte Energie auf, speichert sie und gibt
sie zu einem geeigneten Zeitpunkt wieder ab. Die Frage, wann der richtige Zeitpunkt fir
die Einspeisung der Energie ist, soll mit dieser Analyse beantwortet werden. Die Analyse
konzentriert sich auf die Abgabe von elektrischer Energie von vorhandenen Pumpspei-
cherkraftwerken. Die Anzahl der Abgabestunden, die stlindlich gemittelte Abgabeleistung
an Werktagen und Feiertagen, der Tagesdurchschnitt der abgegebenen Energie sowie
die durchschnittliche Abgabedauer spielen eine Rolle. Sie werden verwendet, um den
tatsachlichen Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerks abzuschatzen. PSW Goldisthal ist
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ein Beispiel fur die hier vorgesehene drehzahlvariable Maschineneinheiten im Einsatz.
Deshalb lohnt es sich, diesen Verhalten zu analysieren.

7.2.3.1 PSW Goldisthal

Goldisthal ist mit 4 Blocken und Gber 8 GWh Speicherkapazitat und ca. 1 GW Leistung
(vgl. Tabelle 40) das grote Pumpspeicherkraftwerk in Deutschland (Voith GmbH 2023).
Sie befindet sich in Thiringen an der Schwarza. Der Betrieb von Goldisthal lasst sich
anhand der Energieeinspeisung beobachten. Goldisthal besteht aus vier verschiedenen
teilweise drehzahlgeregelten Maschineneinheiten. Die vier Einheiten haben unterschied-
liche Betriebsmodellen.

Tabelle 40: Der Vergleich der einzelnen Maschineneinheiten des PSW Goldisthal
(Datenquelle: Bundesnetzagentur)

Erzeugungs- Installierte Tagliche durchschn. | Volllast- Durchschn.
einheit Leistung Pendelenergie studen Betriebsstunden
MW MWh h h
A 265 1664 6,28 11,64
B 265 1125 4,25 6,26
C 265 1285 4,85 7,41
D 265 966 3,65 6,48
Total 1060 5040 4,75

In der obigen Tabelle sind die Maschineneinheiten mit ihren Betriebseigenschaften dar-
gestellt. Die Maschineneinheiten schalten den Betrieb je nach Bedarf schrittweise ein.
Eine Maschineneinheit, die mit einer Teillast arbeiten kann, versorgt die Flexibilitat, um
Schwankungen in der Nachfrage auszugleichen. Die Einheiten haben identische Nenn-
leistung, aber eine unterschiedliche durchschnittliche Pendelenergie pro Tag. Die tat-
sachlichen Betriebsstunden der Maschineneinheiten sind langer, als wenn sie mit ihrer
Nennleistung betrieben wirden, um dieselbe Pendelenergie zu erreichen. Dennoch lie-
gen die tatsachlichen durchschnittlichen Betriebsstunden tber den Volllaststunden. Das
bedeutet, dass die Einheiten im tatsachlichen Betrieb nicht mit ihrer Nennleistung arbei-
ten.

Die Abbildung 105 beschreibt die durchschnittliche Generatorleistung von PSW Goldist-
hal. Diese Leistungsspitzen korrespondieren mit den Spitzenstunden des Verbrauchs.
Der Verbrauch ist in der Nacht am niedrigsten und zu Tagesbeginn und am Tagesende
am hochsten. In der Tagesmitte gibt es viel Energieproduktion aus Photovoltaikanlagen,
die den sogenannten "Duck curve effect" verursacht. Die Aktivitat des Generatorbetriebs
nimmt an den Wochentagen mit Tagesbeginn und Tagesende zu.
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Abbildung 105: Durchschnittliche stiindliche Verteilung des PSW Goldisthal,
Energieabgabe an den Wochentagen (Datenquelle: Bundesnetzagentur)

Der Generatorbetrieb des Speichers ist abhangig von der Nachfrage und die morgendli-
che Nachfrage an arbeitsfreien Tagen ist schwach. Dementsprechend ist der Betrieb von
PSW Goldisthal am Morgen deutlich reduziert.
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Abbildung 106: Durchschnittliche stiindliche Verteilung des PSW Goldisthal,
Energieabgabe an den Wochenenden (Datenquelle: Bundesnetzagentur)
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7.2.3.2 PSW Markersbach

Der Pumpspeicher Markersbach ist mit einer Kapazitat von Gber 4 GWh der zweitgrofite
in Europa. Er befindet sich in Sachsen am Fluss GroRRe Mittweida. Der Betrieb von
Markersbach kann durch seine Stromabgabe beobachtet werden, die aus sechs Kraft-
werksblocken besteht.

Tabelle 41 beschreibt den Betrieb des Pumpspeicher Markersbach, wobei jedes System

die gleiche Nennleistung hat, aber im Durchschnitt pro Tag eine unterschiedliche Ener-
giemenge zirkuliert.

Tabelle 41: Der Vergleich der einzelnen Maschineneinheiten des PSW Markersbach
(Datenquelle: Bundesnetzagentur)

Erzeugungs- Installierte Tagliche durchschn. | Volllast- Durchschn.
einheit Leistung Pendelenergie studen Betriebsstunden
MW MWh h h
A 175 555 3,17 6,22
B 175 133 0,76 1,44
C 175 524 2,99 5185
D 175 584 3,34 6,26
E 175 501 2,86 5,19
F 175 590 3,37 6,10
Total 1050 2887 2,75

Aus der Tabelle lasst sich entnehmen, dass nicht alle Einheiten stédndig mit ihrer Nenn-
leistung arbeiten. Die Betriebsunterschiede zwischen den Einheiten sind zu beobachten.

Alle Einheiten, mit Ausnahme von B, haben ahnliche durchschnittliche Energiezyklen.
Dies kann wie folgt interpretiert werden:

e Alle Einheiten arbeiten haufig mit ahnlichen Leistungsstufen
e Alle Einheiten, auRer B, haben eine ahnliche durchschnittliche Betriebsdauer
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Abbildung 107: Durchschnittliche stiindliche Verteilung des PSW Markersbach,
Energieabgabe an den Wochentagen (Datenquelle: Bundesnetzagentur)

Die Arbeitslast ist relativ gleichmagig auf die Einheiten mit Ausnahme von B verteilt. Be-
trachtet man die durchschnittlichen Betriebsstunden, so spielt das PSW Markersbach
eine traditionelle Lastverschiebungsrolle im Netz. Wie in der Abbildung 108 dargestellt,
beginnt die Entladung des PSW Markersbach am Morgen und am Nachmittag. In diesen
beiden Hauptzeiten an einem Werktag erreicht die Last ihren Hohepunkt.
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Abbildung 108: Durchschnittliche stiindliche Verteilung des PSW Markersbach,
Energieabgabe an den Wochenenden (Datenquelle: Bundesnetzagentur)
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An einem arbeitsfreien Tag sinkt die morgendliche Aktivitdt des Pumpspeichers, so wie
auch die Aktivitat anderer Speicher zur gleichen Tageszeit.

7.2.3.3 PSW Waldeck Il

Das PSW Waldeck Il liegt in Hessen am Affolder See. Es besteht aus zwei Kraftwerks-
blécken mit einer Gesamtleistung von 480 MW. In der Tabelle 42 wird dargestellt, wie die
beiden Blocke unterschiedlich arbeiten.

Tabelle 42: Der Vergleich der einzelnen Maschineneinheiten des PSW Waldeck Il
(Datenquelle: Bundesnetzagentur)

Erzeugungs- Installierte Tagliche durchschn. | Volllast- Durchschn.
einheit Leistung Pendelenergie studen Betriebsstunden
MW MWh h h
A 240 1005 4,19 10,21
B 240 271 1,13 815
Total 480 1276 2,66

Der Unterschied zwischen zwei Einheiten besteht in ihren durchschnittlichen Betriebs-
stunden. Einheit A ist haufiger in Betrieb und erzeugt im Durchschnitt mehr Energie pro
Tag. Die durchschnittliche Pendelenergiemenge in durchschnittlichen Betriebsstunden
pro Tag unterscheidet sich geringfligig.
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Abbildung 109: Durchschnittliche stiindliche Verteilung des PSW Waldeck II,
Energieabgabe an den Wochentagen (Datenquelle: Bundesnetzagentur)

Einheit B ist an Wochentagen die flihrende Einheit mit deutlich mehr Betriebsstunden.
Die Einheit A spielt eine erganzende Rolle. Einheit B ist an Werktagen aktiv, wahrend
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Einheit A an arbeitsfreien Tagen aktiver ist. Es ist zu beobachten, dass die Erzeugungs-
einheiten in diesem speziellen Beispiel ihre Rollen wechseln. Die wechselnden Rollen
der Maschineneinheiten sind ein einzigartiges Betriebsverhalten des PSW Waldeck II.
Die Merkmale von Werktagen und arbeitsfreien Tagen ahneln dem gleichen Muster wie
bei den anderen Pumpspeicherkraftwerken.
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Abbildung 110: Durchschnittliche stiindliche Verteilung des PSW Waldeck II,
Energieabgabe an den Wochenenden (Datenquelle: Bundesnetzagentur)

7.2.4 Fazit

Die geologischen Gegebenheiten und das Energiepotential des Standortes lassen einen
Vergleich zu, und das PSW Okertal weist vor diesem Hintergrund Vorteile gegeniiber den
anderen Standorten auf. Dieser Standort wurde deshalb ausgewahlt, um ihn genauer zu
untersuchen. Die vorgesehenen drehzahlvariablen Maschineneinheiten sind in der Lage,
schnell und flexibel zu arbeiten, ohne den Wirkungsgrad nennenswert zu reduzieren. Da-
her sind drehzahlvariable Maschineneinheiten eine Art von Maschineneinheiten, die gut
mit einer Netzstruktur mit hoher erneuerbarer Einspeisung arbeiten kdnnen. Der Betrieb
von bestehenden Pumpspeicherkraftwerken zeigt, dass die Maschineneinheiten in den
verschiedenen Anlagen unterschiedlich arbeiten. Sie sind an den Wochentagen morgens
und abends im Betrieb und an den Wochenenden eher abends als vormittags. Dies sind
die Spitzenzeiten des Verbrauchs, und die Pumpspeicherkraftwerken speisen in diesen
Stunden in das Netz ein. Drehzahlvariable und drehzahlkonstante Maschineneinheiten
konnen auch zusammen arbeiten, PSW Goldisthal ist ein gutes Beispiel dafir. Die Halfte
der Maschineneinheiten von PSW Goldisthal kann mit hoher Flexibilitat und Effektivitat
arbeiten, wahrend die anderen Einheiten einen Teillastbetrieb aufgrund von
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Energieverlusten vermeiden. Die Kombination von Maschineneinheiten mit fester und va-
riabler Drehzahl kann die Kosten fiir das Pumpspeicherkraftwerk senken, geht aber zu
Lasten der Flexibilitét. Fir den Standort Okertal sind zwei Maschinensatze mit drehzahl-
variablen Francis-Turbinen, je 90 MW als Vorschlag ausgearbeitet worden.

7.3 Energiemarkt und Betriebsfiihrung

Die Day-Ahead- und Regelleistungs-Regelarbeitsmarkte wurden analysiert und die mog-
lichen Betriebsvarianten eines Speicherbetreibers auf diesen Markten wurden aufgezeigt.
Diese basieren auf den oOffentlich verfligbaren Marktraumungspreisen der Bundesnetza-
gentur. Die moglichen Strategien in Abhangigkeit von den Prognosequalitaten wurden
ebenfalls diskutiert.

7.3.1 Day-Ahead Strommarktanalyse fiir ein Pumpspeicherkraftwerk

Die Strompreise auf dem Day-Ahead-Markt werden in diesem Kapitel analysiert. Ein
Pumpspeicherkraftwerk zielt darauf ab, die Preisschwankungen auf dem Markt zu nut-
zen. Daher wurden das Minimum und das Maximum der taglichen Preiskurve in den Jah-
reszeiten, an Werktagen und an arbeitsfreien Tagen dargestellt.

In der Abbildung 111 ist die Verteilung der Zeiten mit den niedrigsten Preisen an Werkta-
gen dargestellt. Es gibt saisonale Unterschiede, dennoch liegen die niedrigsten Preise
Uberwiegend in den Nachtstunden. Die Preise im Day-Ahead-Markt sind stlindlich, zur
Bestimmung des Minimums der Preiskurve wurden 4-Stunden-Zeitrdume gewahlt, da der
Pumpspeicher flr einen 4-Stunden-Betrieb vorgesehen ist. Die Verteilung der niedrigsten
Preise von 4-Stunden-Dauer sind von 0 bis Ende 3 Uhr, 1 bis Ende 4 Uhr und 2 bis Ende
5 Uhr im Sommer insgesamt 90 % bis 97 % und variieren von Jahr zu Jahr. Auf der
anderen Seite gibt es im Winter etwas weniger Tage, an denen die Preise in der Nacht
am niedrigsten sind. Im Fruhling und Herbst liegen ihre Werte zwischen den Werten von
Sommer und Winter.
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Abbildung 111: Stiindliche Mindestpreisverteilung des Day-Ahead-Marktes an
Werktagen (Datenquelle: Bundesnetzagentur)

In der Abbildung 112 ist die Verteilung der Zeiten mit den niedrigsten Preisen an arbeits-
freien Tagen dargestellt. Als arbeitsfreie Tage gelten die Wochenenden, Feiertage und
Uberbriickungstage. Diese Tage weisen ein anderes Muster auf als Arbeitstage. Die Zei-
ten mit den niedrigsten Preisen liegen liberwiegend am Nachmittag im Sommer. Die Zeit-
raume 11-14, 12-15, 13-16 und 14-17 Uhr umfassen 64 % bis 92 % der preisguinstigsten
Zeitraume. Wahrend sie im Winter in der Nacht liegen. Die Ubergangsjahreszeiten haben
die glinstigsten Perioden in den Abendstunden.

Die ertragreiche Sommersaison versorgt vor allem in der Mittagszeit mit einem Uber-
schuss an Stromerzeugung. Das Verbrauchsniveau an arbeitsfreien Tagen ist niedriger
als an Werktagen, was zu einer geringen Nachfrage und einem hohen Angebot am
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Nachmittag flhrt. Daher sind die Strompreise an den Nachmittagen im Sommer eher
niedrig. Die niedrigsten Preise sind jedoch in der Nacht im Winter zu erkennen, was unter

anderem mit der schwachen Erzeugung der PV-Anlage erklart werden kann.
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Abbildung 112: Stiindliche Mindestpreisverteilung des Day-Ahead-Marktes an
arbeitsfreien Tagen (Datenquelle: Bundesnetzagentur)

In der Abbildung 113 ist die Verteilung der Zeiten mit den hochsten Preisen an Werktagen
dargestellt. Im Sommer sind die Strommarktpreise im 4-Stunden-Zeitraum morgens und
abends am hochsten. Im Winter sind jedoch auch am Nachmittag Preisspitzen zu sehen.
Die PV-Erzeugung verhindert, dass die Preise wahrend der sonnenreichen Stunden an-
steigen. Da die Sonneneinstrahlung im Winter schwacher wird, gibt es auch am Nachmit-
tag hohe Strompreise. Die Preisspitzen konnen in den meisten Stunden auftreten, aul3er
in der Nacht im Winter und im Herbst an Werktagen.
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Die Preiskurve fir die arbeitsfreien Tage unterscheidet sich von der Preiskurve fiir die
Arbeitstage. Die hochstpreisigen 4-Stunden-Zeitraume, die am Abend liegen, sind auch
am Wochenende sichtbar. Die am Morgen sind jedoch an Wochentagen deutlicher zu
erkennen.
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Abbildung 113: Stiindliche Hochstpreisverteilung des Day-Ahead-Marktes an
Werktagen (Datenquelle: Bundesnetzagentur)

In der Abbildung 114 ist die Verteilung der Zeiten mit den héchsten Preisen an arbeits-
freien Tagen dargestellt.
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Abbildung 114: Stiindliche Hochstpreisverteilung des Day-Ahead-Marktes an
arbeitsfreien Tagen (Datenquelle: Bundesnetzagentur)

7.3.2 Regelleistungsmarktanalyse fiir ein Pumpspeicherkraftwerk

Regelleistungsmarkt geht es um die Sicherung der Erzeugungskapazitat in Einheiten von
Megawatt. Kraftwerke, die im Regelleistungsmarkt teilnehmen, sind verpflichtet, bei Be-
darf aktiv zu sein, und sie werden fir ihre Bereitschaft bezahlt. Der Markt flr Bereitstel-

lungsentgelte wird Regelleistungsmarkt genannt. Unterschiedliche Leistungsarten wer-
den in folgenden Abschnitten naher erlautert.
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7.3.2.1 Primérregelleistung (Frequency Containment Reserve, FCR)

Primarregelleistung ist ein Netzdienst, der automatisiert auf Frequenzschwankungen re-
agiert. Die Automatisierung ist erforderlich, um schnell reagieren zu kénnen, denn die
Anlage bendétigt Zeit, um die Erzeugung innerhalb einer halben Minute hochzufahren, und
es entstehen keine Zeitverluste durch die Kommunikation. Um Primarregelleistungspro-
dukte in der Auktion anbieten zu kénnen, muss daher ein Vertrag mit dem UNB unter-
zeichnet werden. Das Kraftwerk muss die technischen Anforderungen erfiillen und die
Automatisierung muss validiert werden. Darlber hinaus erfolgt die Versteigerung von Pri-
marregelleistung in 4-stiindlichen Blécken, d. h., es werden 6 Blocke pro Tag versteigert.

7.3.2.2 Sekundarregelleistung (automatic Frequency Restoration Reserves, aFRR)
Die Sekundarregelleistung ibernimmt die Verantwortung fur den Frequenzausgleich von
Primarregelleistung innerhalb von maximal 5 Minuten. Die Auktion von Sekundarregel-
leistung ist ebenfalls mit 4-Stunden-Blocken auf dem Markt. Es gibt negative und positive
Angebote, wobei sich die positiven Angebote auf die Erzeugung bei Bedarf beziehen.
Diese werden mit ihren Stand-by-Kosten in einer Merit-Order-Liste gesondert aufgefihrt.
Der Preis wird in der Merit-Order-Liste vom niedrigsten zum hochsten Wert ermittelt, bis
der Bedarf gedeckt ist.

7.3.2.3 Minutenreserveleistung (manual Frequency Restoration Reserves, mFRR)
Nach dem 15-minutigen Ungleichgewicht muss die Minutenreserveleistung Ubernehmen
und den Verbrauch und die Produktion ausgleichen. Die Minutenreserve wird auch als
"Tertiarregelung" genannt und ist die langsamste Regelleistungsdienst die zur Netzstabi-
litat beitragt. Der Markt fir Minutenreserveleistung ist ebenfalls in negative und positive
Minutenreserveleistung unterteilt und wird in 4-Stunden-Blocken versteigert.

7.3.2.4 Die Preise auf dem Regelleistungsmarkt

Alle Dienstleistungen werden in der Auktion in 4-Stunden-Blécken angeboten, ebenso
basiert die Planung der Anlage auf 4 Stunden Volllastbetrieb. Der Preis ist in den 4-Stun-
den-Blocken gleich, da die Auktion fiir den Blockpreis gilt.

In der Tabelle 43 sind die Regelleistungspreise pro Stunde aufgefuhrt. Sekundarregel-
leistung und Minutenreserveleistung hat positive (POS) und negative (NEG) Preise, die
in der Tabelle gesondert aufgefiihrt sind. Der Preis ist pro Stunde, gilt aber fir den 4-
Stunden-Block.
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Tabelle 43: Ein Beispieltag fiir die Preise von Regelleistungsmarkt
(Datenquelle: Bundesnetzagentur)

Am 15-04-2023, FCR aFRR_POS | aFRR_NEG | mFRR_POS | mFRR_NEG
6 Blocke (EUR/MW)/h | (EUR/MW)/h | (EUR/MW)/h | (EURMW)h | (EUR/MW)/h
00-04 27,40 2,95 5,06 0,08 0,53
04-08 27,36 4,25 4,46 0,31 0,48
08-12 32,50 8,30 3,64 0,59 0,45
12-16 48,00 2,15 15,55 0,10 4,55
16-20 38,00 8,30 4,80 1,23 1,67
20-24 29,14 7,20 1,36 0,53 0,18

7.3.2.5 Regelleistungsmarkt

Bei Bedarf, werden die Kraftwerke nach ihrer Arbeit bezahlt. Wenn sie ihre Erzeugung
reduzieren oder erhohen, erhalten sie ein Entgelt, das auf dem Regelarbeitsmarkt fest-
gelegt wird. Das bedeutet, dass die Kraftwerke, nachdem sie fiir ihre Bereitschaft bezahit
wurden, auch fir ihre Arbeit bezahlt werden.

Regelarbeitsmarkt

8000,00

6000,00
. D J—/—_
£ 4000,00
s
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é 0,00
@ -2000,00 OWA
[Qf -4000,00 M

-6000,00

-8000,00

Tagesstunden
—mFRR_POS ——mFRR_NEG aFRR_POS ——aFRR_NEG
Abbildung 115: Ein Beispieltag fiir die Preise im Regelarbeitsmarkt
(Datenquelle: Internetplattform zur Vergabe von Regelleistung)
7.3.3 Fazit

Der Strommarkt findet sein Gleichgewicht auf der Grundlage von Prognosen fiir den Ver-
brauch und die Erzeugung erneuerbarer Energien. Die Vorhersagen sind nie perfekt und
ihre Ungenauigkeit ist umso groRer, je groRer der zu prognostizierende Wert ist. In den
Stunden mit hohem Anteil an erneuerbaren Energien und in den Spitzenzeiten des Ver-
brauchs steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Systemstabilitdtsdienste bendtigt werden.
Andererseits ist es schwer vorherzusagen, wie hoch die Preise zu welchem Zeitpunkt des
Tages sein werden. Aus Sicht des Speicherbetreibers ist die Stromspeicherung mit
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Energieverlusten verbunden, und der An- und Verkaufspreis fur Strom-Dienstleistungen
muss so hoch sein, dass die Speicheranlage keine Verluste macht. Eine Betriebsstrate-
gie erfordert eine zuverlassige Prognose, um die Risiken aus Sicht eines Stromspeicher-
betreibers zu minimieren. In Anbetracht der Tatsache, dass der Markt fir Regelleistungs-
arbeit seit 2017 neu ist und sich mit der Zeit weiterentwickeln wird, ist der Markt eine
Option fur Erlése. Der Regelleistungs-Arbeitsmarkt ist ein vielversprechender Markt, der
mit mehr erneuerbaren und weniger konventionell eingespeisten Stromnetzen wachsen
wird. Daher sind drehzahlvariable Maschineneinheiten mit ihrem flexiblen Betrieb von
Vorteil. Die Strommarkte und der Betrieb von bestehenden Pumpspeicherkraftwerken
deuten darauf hin, dass eine konventionelle Betriebsweise immer noch am sinnvollsten
ist.

7.4 Netzanbindung

Nachdem das in dieser Studie berechnete Energiespeicherpotential der vier PSW in der
Region Westharz mit ca. 1 GW Leistung ermittelt wurde, stellte sich die Frage, wie diese
an das Netz angeschlossen werden konnten. Der erste Ansatz bestand darin, die beste-
henden Ubertragungsleitungen in der Umgebung der Standorte zu ermitteln. Es gibt
Sffentlich angekiindigte Netzentwicklungspléne fiir zu bauende Ubertragungsleitungen.
Einige dieser Plane sind genehmigt und werden bereits gebaut, andere befinden sich in
der Planungs- und Genehmigungsphase. Diese Plane wurden untersucht, um ein Bild
des Netzplans vor Ort zu zeichnen. Bundesnetzagentur ist vielmehr der Ansicht, dass der
Ausbau des Stromnetzes flr ein mit erneuerbaren Energien betriebenes Energiesystem
nicht ausreicht (Neumann 2012).

Die bestehenden, im Bau befindlichen und in Planung befindlichen Leitungen kénnen in
drei Gruppen eingeteilt werden. Die erste Kategorie ist die 110-kV-Spannungsebene, die
nur fir den Standort Huneberg eine Anschlusslosung vorsieht. Die zweite Kategorie ist
die 380-kV-Spannungsebene des Ubertragungsnetzes, die eine Option fiir alle Standorte
mit Energiespeicheranlagen darstellt. Die dritte Kategorie ist der Anschluss an eine Hoch-
spannungsgleichstromiibertragungsleitung. Diese drei Optionen wurden auch mit dem
Projektpartner Harz Energie GmbH sowie den Netzbetreibern Avacon Netz GmbH (Ver-
teilnetzbetreiber) und Tennet GmbH (Ubertragungsnetzbetreiber) diskutiert. In den Ge-
sprachen haben sie ihre Ansichten lber einen moglichen Energiespeicher in ihrem Netz
dargelegt.

Diese Verbindungsvarianten wurden miteinander verglichen und Schlussfolgerungen ge-
zogen.
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7.4.1 Netzanbindung der Standorte

Alle Standorte liegen im Naturschutzgebiet im Harz. In der Umgebung der Standorte be-
finden sich 110-kV-, 380-kV- und HGU-Leitungen. Sie sind in Abbildung 116 dargestellt
und Informationen zu den Leitungen sind auf der Website der Bundesnetzagentur offent-
lich zuganglich.

110 kV
NETZ
ENTWICKLUNGS 330 kV
PLAN STROM

Suedostlink DCS

BBPIG, 44

ttingen

%
%

1 PSW Innsertetal 2 PSW Okertal 3 PSW Odertal 4 PSW Siebertal
5 USW Lamspringe 6 USW Hardegsen 7 USW Wolkramshausen 8 USW Schwanebeck
9 USW Miinchehof 10 USW Pd&hlide

Abbildung 116: Ubersichtskarte — Netzinfrastruktur rund um die Standorte
(eigene Darstellung nach 50Hertz Transmission GmbH et al. und Harz Energie Netz GmbH 2017)

7.4.1.1 380-kV-Leitungen
EnLAG_06

Im Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG 2017) sind 24 Netzausbauprojekte gelistet, die
zeitnah realisiert werden mussen. Eines von 24 Projekten ist Wahle - Mecklar und hat in
den Planungsunterlagen die Nummer 06. Daher wird das Projekt Wahle - Mecklar auch
kurz EnLAG_06 genannt. Das Projekt EnLAG_06 beginnt in Wahle mit 380-kV-Doppel-
freileitungen mit teilweiser Erdverkabelung bis Mecklar.

Das EnLAG_06 verlauft groRtenteils parallel zur Freileitung Lehrte-Borken, die mit 220
kV nach dem alten Standard von 1934 betrieben wird. Die Leitung brachte kostengunsti-
gen Strom aus Braunkohle und Wasserkraft in den dicht besiedelten Raum Hannover.
Die Bundesnetzagentur begriindet den Hintergrund des EnLAG_06 mit dem steigenden
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Windenergieertrag im Norden. Durch die Anhebung der Spannungsebene wird die Uber-
tragungsleistung erhoht, was zur Netzstabilitdt zwischen Sidniedersachsen und Nord-
hessen zukinftig beitragt. Die Kapazitatserweiterung des Netzes zwischen dem Raum
Braunschweig und Fulda wird durch eine 380-kV-Verbindung mit zwei Stromkreisen mit
einer Stromtragfahigkeit von bis zu 4.000 A (S = 2,8 GVA) zu der Netzstabilitat beitragen.

Nach Angaben der Bundesnetzagentur soll das Projekt EnLAG_06 im Jahr 2024 mit einer
Gesamtlange von 224 km von Wahle bis Mecklar in Betrieb gehen. Die 154 von 224 km
der Ubertragungsleitung werden mit dem Bau bis zum 30.09.2022 abgeschlossen.

BBPIG_44

Laut dem Gesetz Uber den Bundesbedarfsplan (BBPIG 2013) soll die BBPIG_44 Strom-
leitung die 220-kV-Leitungen mit den alten Standards ersetzen. Die Bundesnetzagentur
nennt zwei Griinde fiir die neuen Ubertragungsleitungen. Zum einen soll die Thiringer
Strombricke entlastet und zum anderen soll der Redispatch-Bedarf reduziert werden.
Der von der Bundesnetzagentur gewahlte Trassenkorridor beginnt am Umspannwerk
Wolkramshausen und verlauft parallel zu bestehenden 220-kV-Leitungen bis Ebeleben.
Der weitere Verlauf der Trasse unterscheidet sich von der alten Leitung bis Vieselbach
(Bundesnetzagentur 2021/2) (Bundesnetzagentur 2022/1).

Die Leitung liegt in der Region von 50Hertz Transmission GmbH und die Planfeststellung
fur die Antragstellung ist im dritten Quartal 2022 abgeschlossen. Wie in den Planen der
Bundesnetzagentur dargelegt, soll die 78 km lange Ubertragungsleitung im Jahr 2028 in
Betrieb genommen werden.

BBPIG_60

Die MalRnahme BBPIG_60 zielt darauf ab, die bestehende Nord-Sud-Verbindung zwi-
schen Siedenbriinzow und Lauchstadt zu verbessern, um die Witterungsabhangigkeit der
Ubertragung zu verringern und einige Masten neu zu verkabeln. Insgesamt strebt der
Betreiber 50Hertz Transmission GmbH eine Verbesserung der Infrastruktur der beste-
henden Leitungen an. Das 439 km lange Projekt befindet sich in der Antragsphase und
soll 2029 in Betrieb genommen werden.
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7.4.1.2 110-kV-Ringleitung der Harzenergie (Harzring)

Einspeisung
Legende durch Avacon
O Umspannwerk 110 kV /20 kV
0O Umspannwerk 110 6
0O Umspannwerk 60}

— 110kV
— B60kV

Einspeisung PSW Okert

Abbildung 117: HS-Netz der Harz Energie Netz GmbH und mégliche 110-kV-Anbindungen des
PSW Okertals (Harz Energie Netz GmbH 2017)

Die Leitungen in der Region Harzenergie haben eine Gesamtlange von 140 km ab Min-
chehof bis Péhlde mit 110-kV-Spannung (Bialek 2019). Der Harzring besteht aus den
Umspannwerken Minchehof, Clausthal-Zellerfeld, Altenau, Braunlage, Bad Lauterberg,
Neuhof, Herzberg und Pdhlde. Die Umspannwerke in den Stéadten Goslar und Osterode
werden von der Avacon Netz GmbH aus dem Hochspannungsteil betrieben.

7.4.1.3 HGU-Leitungen

Der Grund, warum Suedlink keine Wechselstromleitung ist, liegt in der Physik. Die Span-
nung des Wechselstroms kann durch Transformatoren fast verlustfrei erhdht und gesenkt
werden. Wenn jedoch Energie tber groe Entfernungen von mehr als 500 km transpor-
tiert werden muss, dann hat die HGU-Leitung weniger Verluste als Wechselstrom (Csutar
et al. 2022). Der Transport von elektrischer Energie mit Wechselstrom tiber 500 km wiirde
zu einer Instabilitédt des Netzes aufgrund zu hoher Blindleistung flhren. Trotz riesigen
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Umrichterstationen werden HGU-Leitungen gebaut, um Windstrom in den industrialisier-
ten Suden Deutschlands zu bringen.

Die HGU-Leitung ist kein Standard fiir das bestehende Netz, und die HGU-Leitung darf
zurzeit nur zwei Kopplungsstellen mit dem Wechselstromnetz haben. Eine am Anfang in
Norddeutschland und eine am Ende in Siiddeutschland. Die Kopplungseinrichtungen
werden Konverter genannt. Der Konverter hat folgende Eigenschaften:

e Er kann Blindleistung abgeben oder aufnehmen sowie Bedarfsschwankungen
schnell und flexibel ausgleichen

o Er funktioniert sowohl als Wechselrichter als auch als Gleichrichter, kann also die
Richtung des Stromflusses andern (TransnetBW GmbH 2018)

e Er kann wie ein Kraftwerk arbeiten und die Aufgaben eines Kraftwerkes wie z. B.
Systemdienstleistungen erflllen

e Aus technischen Griinden wird eine HGU-Leitung zurzeit nur mit zwei Koppelstel-
len betrieben. Abzweigungen, die zwischen zwei Punkten ein- oder ausspeisen,
sind nicht vorgesehen (Tophofen 2022)

Suedlink

Auf der Grundlage des Bundesbedarfsplangesetzes wird die Erdverkabelung der Gleich-
stromleitungen 3 und 4 (DC3 und DC4) priorisiert. Zwei parallele Leitungen mit 525-kV-
Gleichspannung erméglichen eine flexible Ubertragung sowohl von Nord nach Siid als
auch von Siid nach Nord (Mirschel 2022). Die beiden HGU-Leitungen von Wilster und
Bergrheinfeld/West sowie Brunsbdittel und GroRRgartach (Leingarten) werden gemeinsam
geplant, gebaut und betrieben. Der groRte Teil der Trasse besteht aus 2 x 2 GW Erdka-
beln nebeneinander. TenneT TSO GmbH ist fir die nérdlichen Bauabschnitte und den
Konverter in Bergrheinfeld/West und TransnetBW GmbH fiir die stidlichen Bauabschnitte
und den Konverter in Baden-Wrttemberg verantwortlich.

SuedOstLink

Der Bau in Sachsen-Anhalt und Tharingen liegt in der Verantwortung von 50Hertz Trans-
mission GmbH, der Rest ist in Bayern, wo Tennet TSO GmbH zustandig ist. Der Sue-
dOstLink ist rund 540 km lang und liegt zwischen Magdeburg (Wolmirsted) und Landshut
(Isar). Die Notwendigkeit von SuedOstLink besteht durch die Entkopplung von Atom- und
Kohlekraftwerken in Bayern (Arnold 2022). Nahezu alle Ubertragungsleitungen in Nord-
Slid-Richtung zielen darauf ab, Windstrom in den Stiden zu bringen. Die Tatsache, dass
der Norden Deutschlands der Bereich ist, in dem Windstrom Uberwiegend produziert
wird, hat Auswirkungen, vielleicht nicht kurz- oder mittelfristig, aber langfristig, was neue
Investitionen in den Norden Deutschlands anzieht.
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7.4.2 Mogliche Anschlussvarianten von Standorten und deren Vergleich

Die bestehenden Stromleitungen unterscheiden sich durch ihre Strombelastbarkeit,
durch die Standorte ihrer Umspannwerke, durch ihre Technik und auch durch ihre Ent-
fernung zum Westharz. Der Kapazitatsunterschied zwischen Hochspannungs- und
Hochstspannungsleitungen ist nennenswert, und die Spannungsebene ist ein Faktor fir
die Kategorisierung von Varianten. Andererseits ist die Technologie von Wechselstrom
und Gleichstrom ein Faktor, der Betriebsunterschiede aufweist. Die Varianten lassen sich
als 110-kV-, 380-kV- und HGU-Varianten kategorisieren.

7.4.2.1 110-kV-Variante (Harzring)

Die 110-kV-Stromleitung verlauft von Minchehof nach Altenau parallel und von Altenau
senkrecht zum USW Pohide. Sie hat die technische Fahigkeit, 98 MW Leistung zu Uber-
tragen. Eine Kapazitatserhdhung wird vom Betreiber Harzenergie als derzeit nicht ge-
plant angesehen. Daher ist die 110-kV-Leitung der Harzenergie (Harzring) keine Option
fir alle Standorte mit einer Leistung von etwa 1 GW.

Der vorzugsweise zu realisierende Standort PSW Okertal ist ein Kandidat, um den Harz-
ring zusammen mit dem 110-kV-Netz der Avacon Netz GmbH zu nutzen, es sei denn der
Harzring wird ertiichtigt, um die gesamte Leistung aufnehmenn zu kdnnen. Geplant sind
mit PSW Okertal zwei Maschinensatze a 90 MW in der Kaverne. Eine Einheit kdnnte an
den Harzring der Harzenergie in Altenau angeschlossen werden und die andere Einheit
im 110-kV-Umspannwerk Oker an das Netz von Avacon Netz GmbH.

Abbildung 118: Einer der 110-kV-Masten der Harzring-Freileitung (Bialek 2019)
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7.4.2.2 380-kV-Varianten

Die nachstgelegenen 380-kV-Umspannwerke befinden sich an den Leitungen, die in Std-
Nord-Richtung verlaufen. Die USW Lamspringe und Hardegsen liegen auf der gleiche
Linie EnNLAG_06 auf der Westseite. Schwanebeck und Wolkramshausen liegen auf den
Linien BBPIG_44 und BBPIG_60 auf der Ostseite.

Die Standorte sind geologisch durch das Westharzgebirge geteilt und das Gebiet ist ein
Naturschutzgebiet. Da in den Naturschutzgebieten ein Baugenehmigungsverfahren
schwieriger ist, ware es pragmatisch, die nordlichen Standorte Oker und Innerste an die
nordlichen USW Lamspringe und Schwanebeck, sowie die stdlichen Standorte Innerste
und Oder an die stdlichen USW Hardegsen und Wolkramshausen anzubinden.

Als Losung sind die USW Lamspringe und Schwanebeck (Abbildung 116) die Anbin-
dungsvarianten fur das PSW Okertal und Innerstetal. Beide Pumpspeicherkraftwerke
kénnen uber 380-kV-Leitungen entweder an Lammspringe oder Schwanebeck ange-
schlossen werden.

USW Lamspringe fiir PSW Innerstetal und Okertal

Die bergige Beschaffenheit des Gelandes zwingt die Stral3en parallel zu den Flussufern
zu verlaufen. Geht man davon aus, dass ein ahnlicher Ansatz fur die Freileitungen gilt,
wirde die Leitung in Richtung Norden und dann in Richtung Westen zum Umspannwerk
verlaufen. In diesem Fall lage der Knotenpunkt in der Nahe von Langelsheim. Die Auto-
bahn A7 liegt auf dem Weg und eine unterirdische Verlegung ist erforderlich. Dies ist eine
erste Abschatzung auf Basis der zuvor genannten Randbedingungen. Die Trasse muss
nach Erstellung einer Anschlussbegehung der PSW-Betreiber vom Netzbetreiber unter-
sucht und von den Landesbehdrden genehmigt werden.
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USW Schwanebeck fiir PSW Innerstetal und Okertal

Auf der Strecke Wolmirstedt - Schwanebeck - Klostermansfeld wird geméan den Netzent-
wicklungsplanen zunehmend mehr Strom aus erneuerbaren Energien installiert werden
(Bundesnetzagentur 2021/1). Insbesondere das USW Schwanebeck wird direkt mit er-
neuerbarem Strom versorgt. Die fluktuierende Stromerzeugung kénnte Uber eine direkte
380-kV-Leitung nach Schwanebeck durch das PSW Okertal und Innerstetal gepuffert und
stabilisiert werden. Dariiber hinaus ist Schwanebeck an den HGU-Umrichter in Wol-
mirstedt (DC5) angebunden, Uber den der Offshore-Windstrom in den Studen transportiert
wird.
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Abbildung 120: Skizze einer alternativen Route zum USW Schwanebeck
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USW Hardegsen fiir PSW Innerstetal und Odertal

USW Hardegsen befindet sich auf derselben Ubertragungsleitung wie USW Lamspringe
im EnLAG_06. Ahnlich wie die Leitung Lamspringe muss auch die Autobahn A7 per Erd-
verkabelung zum USW Hardegsen verlegt werden. Fiir beide Standorte, PSW Odertal
und PSW Siebertal, bietet das USW Hardegsen einen moglichen 110-kV-Netzanschluss
an.

: fl /‘

Abbildung 121: Skizze einer mdglichen Route zum USW Hardegsen
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USW Wolkramshausen fiir PSW Innerstetal und Odertal

Durch BBPIG_44 "Netzanbindung Siidharz" wird die Ubertragungskapazitat der 400 kV
Freileitungen von 2.400 MVA pro Stromkreis gemafy dem Netzentwicklungsplan haben
(50Hertz Transmission GmbH und GICON Grofimann Ingenieur Consult GmbH 2020).
Fir das PSW Odertal und Siebertal kdnnte das USW Wolkramshausen eine Anschluss-
mdoglichkeit darstellen. Wolkramshausen ist eine Alternative zum USW Hardegsen und
sollte auf die Machbarkeit einer Ubertragungsleitung hin untersucht werden.

7. ,‘l o

Abbildung 122: Skizze einer alternativen Route zum USW Wolkramshausen

7.4.2.3 HGU-Varianten

Die HGU-Leitungen DC3 und DC4 werden auf der Westseite der Standorte gebaut und
auf der Ostseite ist DC5 in Planung. Ein Anschluss an eine HGU-Leitung wére derzeit
von den beiden Enden der Leitung her méglich, ist aber keine Option aus Griinden der
Entfernung.
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7.4.3 Die Diskussion von Anschlussvarianten mit den Netzbetreibern

Avacon Netz GmbH, Tennet TSO GmbH, 50Hertz Transmission GmbH und der Projekt-
partner Harz Energie GmbH betreiben die Netze, die ein moglicher Anschlusspunkt sein
konnten. Es gab dazu einen Ideenaustausch mit Avacon, Tennet TSO und dem Projekt-
partner Harzenergie.

7.4.3.1 Tennet TSO

Ein netzdienlicher Betrieb der Pumpspeicherkraftwerke in Zeiten, in den das Netz nicht
ausgelastet ist, ,Turbinenbetrieb“ oder zur Aufnahme des Erneuerbare Stromes zur Ein-
speisung aus dem Netz ,Pumpbetrieb” ist derzeit in dem Planungssatz nicht berlicksich-
tigt. Denn den Netzbetreibern ist es gesetzlich nicht erlaubt, ein Kraftwerk zu betreiben.
Tennet sieht in der zunehmenden Windenergieerzeugung in Norddeutschland eine
Schwerpunktverlagerung. Der bestehende Strombedarf in Siddeutschland muss teil-
weise durch Nord-Siid-Trassen gedeckt werden (sieche HGU-Nord-Siid-Trassen). Die
HGU ist vorteilhaft, wenn die Strecken lang sind, und ein klarer Stromtransport vorliegt.
Hochstwahrscheinlich wird sie fiir die Standorte nicht in Frage kommen. Fir das PSW
Okertal kdnnte eine Verbindung der Hochspannungsebene und die anderen der hochst-
spannungsebene moglich sein.

7.4.3.2 Avacon

Fir den Anschluss einer Anlage an das Netz der Avacon sind Netzplanungssatze einzu-
halten. Bei der Planung gibt es eine Worst-Case-Situation, die aus zwei Szenarien be-
steht: Eine Ausspeisung bei hoher Einspeisung erneuerbaren Energien sowie eine hohe
Bezugsleistung in Zeiten schwacher Einspeisung aus erneuerbaren Energien. Dabei sind
die so genannte FNN-Hinweise der Orientierungsmafistab fiir die Netzbetreiber zu be-
riicksichtigen, der besagt, dass jede Anlage tiber 110 MW Leistung an die hdchste Span-
nungsebene angeschlossen werden sollte. Im Bereich vom USW Oker ist dies im niedri-
gen zweistelligen MW-Bereich untersuchbar.

7.4.3.3 Harzenergie
Der Projektpartner Harzenergie, der den 110-kV-Harzring betreibt, sieht eine 110-kV-Lei-
tung als mdégliche Anschlussvariante an und gibt dazu folgende Anmerkungen an:

Der Netzanschluss erfolgt im USW Altenau mit Einspeisung in den 110-kV-Ring der Harz
Energie ausgelegt auf die maximale Belastbarkeit der Betriebsmittel (Leistung ca. 90
MW, pro System). Die Einspeisung erfolgt netzgefiihrt auf die jeweils verfligbare GrofRe
der freien Kapazitat. Dies wirde dem Gedanken einer intelligenten Netzinsel entspre-
chen.
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Gemeinsame Nutzung der vorhandenen Leitungstrasse des 110-kV-Ringes und Ausbau
desselben ware moglich, so dass parallel der Harzring in seiner bisheringen Funktion
sowie der Netzanschluss des Kraftwerks betrieben werden kénnten. In der 110-kV-Ebene
konnte pro System von einer Leistung von rund 100 MW ausgegangen werden. Eine
Kombination aus beiden vorstehenden Varianten sollten daher ndher untersucht werden.

7.4.4 Die Zusammenfassung der Rahmenbedingungen eines Netzanschlusses
und Netzzugangs

Netzzugang und Netzanschluss haben unterschiedliche Bedeutungen: Der Netzan-
schluss ist der erste Schritt und der Netzbetreiber kann den nicht verweigern. Netzan-
schlussbegehren mit ausgewahltem Umspannwerk, aber auch mit anderen Umspann-
werken in der Nahe, wird von dem Netzbetreiber geprift und wenn das gewahlte Um-
spannwerk elektrisch ausgelegt ist, wird dann begriindet ein anderer Netzanschlusspunkt
vorgeschlagen. Der Einspeisewillige muss die Ubertragungsleitungen bis zu diesem Um-
spannwerk bauen. Die Eigentumsgrenze ist an der Sammelschiene im Umspannwerk.
Idealerweise besitzt der Einspeisewillige ein kleines Grundstiick flr ein eigenes Schalt-
feld wo der Netzbetreiber seine Sammelschiene darauf verlangern kann. Das gesamte
Feld wird durch Zaune gesichert und der Eigenbedarf der Anlage soll vom Einspeisewil-
lige gedeckt werden.

Demgegeniiber geht es bei dem Netzzugang um die Nutzung der Ubertragungsleitung.
Naturgemaf kann man nur eine Prognose uber die Belastung machen. Die Prognose der
Netzauslastung liefert eine Information, an welchen Tagen und Stunden das Netz
elektrisch ausgelastet ist. Das bedeutet, dass obwohl ein Netzanschluss vorhanden ist,
die maximale Netznutzung nicht jederzeit zur Verfligung steht.

Die Verfugbarkeit des Netzzugangs durch Prognosen ist eine nitzliche Information, um
zu entscheiden, ob die Verbindung von diesem Umspannwerk aus sinnvoll ist.

7.4.5 Fazit

Nach einer Untersuchung der Stromnetze in der Umgebung der Standorte ergaben sich
mehrere physikalisch mogliche Verbindungen. Diese Varianten wurden mit den Betrei-
bern geteilt, und ihre Gedanken und Ideen wurden gesammelt. Basierend darauf werden
folgende Schlussfolgerungen gezogen:

a) 110-kV-Spannungsebene

e Die 110 kV Westharz-Ringleitung (Pohlde - Braunlage - Altenau - Miinchehof) hat
die technische Fahigkeit eine Leistung von 98 MW zu Ubertragen. Durch
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Ertlichtigung mit einem zweiten System auf bestehender Trasse konnte eine Ver-
doppelung der Leistung erreicht werden.

Die Kapazitatserhdhung einer 110-kV-Leitung auf eine 380-kV-Leitung ist durch
den Austausch der Seile nicht mdglich (der Harzring liegt auf der 110-kV-Hoch-
spannungsebene). Hierzu ware ein vollstandiger Umbau notig.

Wenn eine komplett neue Leitung gebaut werden muss, sollte sie dann nicht un-
bedingt im Naturschutzgebiet gebaut werden (die Startidee, fur Huneberg und In-
nerste ware damit eine Verbindung zur Nordseite des Westharzes).

b) 380-kV-Spannungsebene

Die Strecke vom Kraftwerk bis zum Netzanschlusspunkt ist in jedem Fall Sache
des Anschlussnehmers.

Bei Anschlissen Gber 100 MW findet die KraftNAV Anwendung und bereits die
Anschlussanfrage ist kostenpflichtig. Diese Kosten werden auch dann nicht erstat-
tet, falls der Anschluss nicht realisiert werden sollte.

Antrag eines Anschlusses auf der 380-kV-Neubauleitung zwischen Wahle und
Mecklar ist moglich. In diesem Fall misste TenneT TSO GmbH ein neues USW
bauen und einen Teil der Kosten auf den Anschlussnehmer umwalzen. Die wahr-
scheinlichen Umspannwerke auf dieser Strecke waren USW Lamspringe und
Hardegsen.

In ahnlicher Weise waren Wolkramshausen und Schwanebeck die Anschluss-
punkte in der Region der 50Hertz Transmission GmbH im Osten.

¢) HGU-Leitung

Die HGU-Varianten scheiden derzeit aus, da sie derzeit nur mit zwei DC-An-
schlusspunkten betrieben werden kénnen. Sogenannte HGU-Multiterminalanla-
gen mit mehr als zwei DC-Anschluss sind in der Entwicklung. Eine weitere An-
schlussstelle ist aus technischen Griinden nicht vorgesehen.

Da Schwanebeck mit Wolmirstedt (BBPIG_60) verbunden ist, wirde eine 380-kV-
Leitung nach Schwanebeck als indirekte Verbindung zu den HGU-Leitungen die-
nen konnen. Im Sinne der Netzstabilitat ware es von Vorteil, den fluktuierenden
Windstrom am Anfang des nérdlichen Teils der HGU-Leitung mit einem PSW im
Westharz puffern zu kénnen.

Folgende Anschlussvarianten werden auf Grundlage der Randbedingungen aus heutiger
Sicht vorgeschlagen, die bei konkreten Planungen (z. B. Machbarkeitsstudie) der Anla-
gen an den Standorten genauer analysiert werden. Die grobe im folgenden dargestellte
Kostenschéatzung bezieht sich ebenfalls auf Vorschlage:

PSW Okertal und Innerstetal mit einer Ubertragungsleitung zum USW Lam-
springe.
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e PSW Siebertal und Odertal mit einer Ubertragungsleitung zum USW Hardegsen.
o PSW Okertal konnte an den 110-kV-Harzring angeschlossen werden. Zur Anpas-
sung der PSW-Leistung misste die Beseilung ertlichtigt werden.

7.4.6 Kosten

Um die Kosten fiir den Bau einer Ubertragungsleitung genauer ermitteln zu kénnen, sollte
der Netzbetreiber ein Anschlussbegehren erhalten. Nach der Netzanschlussanfrage, wird
zunachst ein Suchkorridor eingerichtet und dann in Abhangigkeit der Detailuntersuchun-
gen (Biotope, Eigentumsverhaltnisse, Bodenbeschaffenheit, bereits vorhandene Infra-
struktur) eingeengt, bis die endgliltige Trasse feststeht (TransnetBW GmbH 2022). Des-
wegen lasst sich eine Trassenverlegung nicht so einfach bestimmen. Als Arbeitshypo-
these kdnnte zunachst eine direkte Route angenommen und ein gewisser Aufschlag flr
eventuelle Umwege eingeplant werden. Da es wichtig ist, Naturschutzgebiete und Stadte
zu meiden und den grofRen Stral’en zu folgen, wurden vereinfachte Trassen als Arbeits-
hypothese verwendet. Infrastruktur wie Autobahnen, Kanale und Eisenbahntrassen wer-
den bei Bedarf mittels einer Horizontalbohrung unterquert. Daher sind die Schatzungen
nicht sehr belastbar.
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Abbildung 123: Vereinfachte Trasse zum USW Lamspringe
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Tabelle 44: Kostenabschatzung fiir den Anschluss der Standorte Okertal und Innerstetal an das
USW Lamspringe (50Hertz Transmission GmbH et al.)

Lamspringe Anteil Leitungskosten | Schaltfeld und Trans- Total
km Mio. € formatorkosten Mio. € | Mio. €
Leitungkosten- 35,2 52,8 9,2 62,0
Okertal
Leitungkosten- 16,9 25,3 9,2 34,5
Innerstetal
- )
S o,

Haer

Abbildung 124: Vereinfachte Trasse zum USW Hardegsen

Tabelle 45: Kostenabschiatzung fiir den Anschluss der Standorte Siebertal und Odertal an das
USW Hardegsen (50Hertz Transmission GmbH et al.)

Hardegsen Anteil Leitungskosten | Schaltfeld und Trans- Total
km Mio. € formatorkosten Mio. € | Mio. €
Leitungskosten- 24,0 36,0 9,2 45,2
Siebertal
Leitungskosten- 31,0 46,5 9,2 55,7
Odertal

Eine vereinfachte Kostenschatzung fiir eine 110-kV-Ubertragung speziell fir das PSW
Okertal wirde ca. 30 Mio. € kosten.
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8 Sozio- und regionalékonomische Bewertung (AP 7)

Felix Eckenfels, M. Sc.; Prof. Dr. Roland Menges; TU Clausthal
8.1 Inhalte des Arbeitspaketes

8.1.1 Die Bewertungs- und Entscheidungsorientierung des Projektes

Die in den obigen Kapiteln wurden die einzelnen Elemente des EWAZ-Projektes Uber-
wiegend separiert betrachtet und aus natur- und ingenieurwissenschaftlicher Sicht ana-
lysiert. Aus 6konomischer bzw. sozialwissenschaftlicher Sicht stellt sich nun die Frage,
wie sich diese verschiedenen, teilweise komplementaren, teilweise aber auch gegenlau-
figen Projektdimensionen integrieren und entscheidungsorientiert aufbereiten lassen.
Selbstverstandlich war es nicht Aufgabe des Projektes, eine derartige Entscheidung zu
treffen, diese zu simulieren oder auch nur vorzubereiten. Der innovative Ansatz des
EWAZ-Projektes besteht vielmehr darin, in einem integrierten Ansatz aufzuzeigen, wie
sich mit Blick auf die regionale Anpassung an den Klimawandel (vgl. Kapitel 1 und 2)
unterschiedliche Systemdienstleistungen aus

e dem Hochwasserschutz und der Niedrigwasseraufhohung (vgl. Kapitel 4)
e dem Schutz der Ressource Trinkwasser (vgl. Kapitel 5)
e und der groRtechnischen Energiespeicherung (vgl. Kapitel 6)

Investitionsalternativen an unterschiedlichen Standorten generieren und bewerten las-
sen. Bei dieser entscheidungsorientierten Bewertung muissen naturlich neben den unter-
schiedlichen gekoppelten Systemdienstleistungen auch deren monetare Kosten (aus der
Investition und dem Betrieb der Anlagen) und der Verzehr an Umweltressourcen (z. B.
aufgrund der Eingriffe in Flora und Fauna) Berlicksichtigung finden.

Das Vorgehen und die Ergebnisse des EWAZ-Projektes sind hier grundsatzlich komple-
mentar angelegt:

e Ein wesentlicher, das Projekt pragender Strang von Aktivitaten zielte auf die wis-
senschaftlich-prazise Ausleuchtung der potentiellen Einflisse, die auf ein Investi-
tionsprojekt mit gekoppelten Systemdienstleistungen einwirken und von ihm aus-
gehen. Hierbei ist z. B. zu berlcksichtigen, dass die Ergebnisse des zweiten Ka-
pitels zur integrierten regionalen wasserwirtschaftlichen Modellierung und Opti-
mierung auf verschiedenen Annahmen beruhen, die sich aufgrund der Systemzu-
sammenhange notwendigerweise von denen unterscheiden, die bei der Bewer-
tung der einzelnen Projektalternativen getroffen werden missen.

e Ein weiterer Strang der Aktivitaten zielte auf die Verdichtung der wissenschaftli-
chen Teilinformation und ihrer entscheidungsorientierten Aufbereitung zur Losung
des Problems, wie einzelne alternative Investitionsprojekte mit gekoppelten
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Systemdienstleistungen zu bewerten sind. Bei diesen Aktivitaten muss notwendi-
gerweise vom gesamten Systemzusammenhang, der beispielsweise im zweiten
Kapitel pragend war, zu Gunsten von ceteris-paribus-Annahmen abstrahiert wer-
den. Eine sinnvolle 6konomische Bewertung alternativer Projektstandorte lasst
sich nur durchfiihren, wenn diese Alternativen isoliert fir sich stehend betrachtet
werden, um unter ceteris-paribus-Annahmen die von ihnen ausgehenden Sys-
temdienstleistungen bewerten zu kdnnen. Auf diesem Strang liegt der Schwer-
punkt der in diesem Kapitel vorgestellten Methoden und Ergebnisse. Die damit
einhergehenden Vereinfachungen und Verkiirzungen komplexer ingenieur- und
naturwissenschaftlicher Systemzusammenhange impliziert nicht, dass im Projekt
die eigenen Ergebnisse geringgeschatzt werden. Sie ist lediglich Ausdruck der
Tatsache, dass fur die Entwicklung und Bewertung der Projektalternativen diese
Annahmen notwendig sind.

Im EWAZ-Projekt stehen damit zwei Aspekte im Vordergrund: Wie lassen sich relevante
Alternativen generieren, die ein derartiges Nutzenprofil bedienen kdnnen? Und wie las-
sen sich diese Alternativen bewerten? Im ersten Schritt geht es um die Generierung und
Beschreibung von mdglichen Projektalternativen und -standorten. Aufgrund der Gege-
benheit geologischer Faktoren (wie etwa Flussverldufen) und bereits vorhandener Was-
serspeicherkapazitaten wurden an mehreren Standorten des Oberharzes solche tech-
nisch realisierbaren Projektalternativen generiert, von denen simultane, positive Zielbei-
trage zu allen o.g. Zieldimensionen ausgehen. In Bezug auf die Entwicklung von Pump-
speichern ist die Untersuchungsregion beispielsweise durch ein Mittelgebirge aus trag-
fahigem Gestein und nicht mehr genutzten Bergwerken gepragt, so dass die fur den
Pumpspeicherbetrieb relevante Hohendifferenz zwischen tiefem Schacht und Oberbe-
cken genutzt werden kann. Die Nutzbarmachung alterer Bergwerke ist zwar kostenin-
tensiv, vermeidet aber zu einem Teil die Ublichen Umwelt- oder Akzeptanzprobleme, die
ansonsten mit derartigen Infrastrukturprojekten verbunden sind. Beim zweiten Schritt,
d.h. beim Vergleich und der Bewertung dieser Alternativen stellt sich das Problem, auf
welche Weise die in den verschiedenen Zieldimensionen potentiell generierten Nutzen
in Form von Energiespeicherung und Okosystemdienstleistungen zu ermitteln, gegenei-
nander zu gewichten und zu vergleichen sind. Zudem sind diese Zielbeitrage den Kosten
des Projektes (Investitionskosten und Kosten des laufenden Betriebs) und den damit
verbundenen Eingriffen in die Landschaft und die natirlichen Ressourcen (Verlust an
Flora und Fauna, Intensitat des Landschaftseingriffs, usw.) gegenliberzustellen.

Bei Anwendung einer 6konomischen Wohlfahrts- oder zumindest einer Kosten-Nutzen-
Analyse stellt sich jedoch das Problem der Wertbestimmung. Zwar stehen bei der elektri-
schen Energieerzeugung aus Pumpspeichern oder bei der Trinkwassererzeugung
Marktdaten zur Wertermittlung zur Verfligung, aber es ist schwierig, die sich aus dem
marktlichen Betrieb einer derartigen Anlage ergebenden Werte gegen den Wert von
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Okosystemdienstleistungen zu verrechnen. Diese sind erstens aufgrund ihrer Mehrdi-
mensionalitat schwierig zu quantifizieren sind und zweitens (etwa im Bereich des Hoch-
wasserschutzes) dem nicht-marktlichen Bereich der 6ffentlichen Daseinsvorsorge nicht-
ausschlieRbarer offentlicher Giiter zugeordnet. Gerade die simultane Generierung und
Betrachtung von 6kologischen und energiewirtschaftlichen Systemdienstleistungen stellt
jedoch eine wesentliche Innovation dieses Infrastrukturprojektes dar.

Vor dem Hintergrund dieser Komplexitaten wurde im Projekt mit dem Analytischen-Hie-
rarchie-Prozess (AHP) ein Entscheidungsmodell aus dem Bereich des Innovationsma-
nagements zur Anwendung gebracht (Gotze und Bloech 2002). Die Eckpunkte dieses
Verfahrens bestehen darin, dass die Struktur eines gegebenen Zielsystems entwickelt
und angenommen wird, das flr die Bewertung einer Menge hinreichend definierter und
unabhangiger Alternativen angewandt werden soll. Der Vorteil dieses Verfahrens be-
steht darin, dass die Gewichtung der einzelnen Zieldimensionen nicht exogen vorgege-
ben oder hergeleitet werden muss, sondern von den individuellen Entscheidern bzw. den
Mitgliedern eines Entscheidungsgremiums im Zuge einer kollektiven Praferenzangabe
ermittelt wird. Die Informationen Uber die wesentlichen Eigenschaften und die erwarteten
Zielbeitrage der Alternativen in den verschiedenen Dimensionen werden in Form von
Alternativensteckbriefen aggregiert und veranschaulicht. Die Bewertung der Alternativen
wird anschlieBend von den Entscheidern auf Basis von Paarvergleichen vorgenommen.
Bevor in den folgenden Abschnitten auf die Operationalisierung des AHP-Entschei-
dungsverfahrens und die damit realisierten Ergebnisse eingegangen wird, sollen jedoch
zunachst seine theoretischen Grundlagen kurz skizziert werden.

8.1.2 Der Analytische-Hierarchie-Prozess: Methodisches Vorgehen

Die im Projektantrag formulierte Zielstellung einer ,6konomischen Bewertung von Hand-
lungsoptionen als Entscheidungshilfe bei der Planung integrierter MalBnahmen zu den
Systemdienstleistungen Hochwasserschutz, Niedrigwasseraufhbhung, Trinkwasserver-
sorgung und Energieproduktion bzw. -speicherung“ zielt auf die mehrdimensionale Be-
wertung Uber teilweise konfligierende Dimensionen. In der entscheidungstheoretischen
Literatur werden Entscheidungsverfahren, die dem Kriterium der Rationalitat bei multidi-
mensionalen Zielen genugen sollen, als multikriteriell bezeichnet. Die Loésung multikrite-
rieller Probleme impliziert sowohl bei Individualentscheidungen als auch — wie im Falle
von EWAZ — bei Gruppen- bzw. Kollektiventscheidungen die folgenden Elemente (Laux
2007, Zimmermann und Gutsche 1991):

e Mehrere Ziele: Es sind simultan mehrere Ziele oder Eigenschaften der Alternativen
zu berlcksichtigen. Diese Ziele missen vor Beginn des Entscheidungsprozesses
klar herausgearbeitet und dann als gegeben angenommen werden. Die
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verfligbaren Alternativen sind spater anhand dieser Ziele zu bewerten, um eine
rationale Entscheidung zu treffen. Die verfligbaren Alternativen missen also an-
hand ihrer Merkmalsauspragungen in den relevanten Zieldimensionen unabhan-
gig voneinander beschreibbar sein. Hierbei sollte die Fokussierung auf ein Haupt-
ziel und das Ausblenden anderer Ziele vermieden werden.

o Zielkonflikte: Bei den Auspragungen der Alternativen in den verschiedenen Zieldi-
mensionen sind die Zielerreichungsgrade einiger Kriterien negativ miteinander
verknupft: Die Verbesserung in einem Kriterium fuhrt haufig zur Verschlechterung
in mindestens einem Anderen, so dass Vor- und Nachteile iber unterschiedliche
Ziele gegeneinander abzuwagen sind. Hinzu kommt, dass die Zielerfiillungsgrade
in einer Zieldimension haufig nur schlecht mit den Zielerfiillungsgraden in anderen
Dimensionen verglichen werden kénnen.

e Bestimmung der Losung des Entscheidungsproblems: Es soll diejenige unter den
verfligbaren Alternativen ausgewahlt werden, die bei simultaner Berlicksichtigung
aller Ziele am glinstigsten erscheint.

Ublicherweise werden multikriterielle Problemlésungsmechanismen in der Entschei-
dungstheorie in zwei Klassen zerlegt. Die erste Klasse besteht aus den sog. MODM-
Verfahren (Multi Objective Decision Making). Diese beschreiben das Entscheidungsprob-
lem als mathematisches Optimierungsproblem. Hier wird angenommen, dass sich opti-
male Handlungsalternativen mit Hilfe einer Zielfunktion und entsprechend formulierten
Nebenbedingungen generieren lassen, die den Lésungsraum auf zulassige Losungen
einschranken. Die explizite Angabe einer Zielfunktion ermdglicht die Formalisierung von
Trade-Offs zwischen den einzelnen Kriterien. Innerhalb des zuldssigen mehrdimensiona-
len Losungsraumes wird also mittels mathematischer Optimierung eine optimale Alterna-
tive identifiziert. Da im vorliegenden EWAZ-Projekt die verfugbaren Alternativen nicht en-
dogen auf Basis logischer bzw. mathematischer Uberlegungen auf der ,griinen Wiese*,
sondern aus dem Status quo vorhandener Standort- und Infrastrukturfaktoren zu identifi-
zieren waren, wurde mit dem AHP ein Verfahren der zweiten Klasse multikriterieller Ver-
fahren zur Anwendung gebracht: Bei den sog. MADM-Verfahren (Multi Attributive Deci-
sion Making) ist bereits eine konkrete Menge an zulassigen Loésungen bekannt. Zunachst
werden die vom Entscheider gewahlten Kriterien miteinander verglichen, um ihre relati-
ven Gewichte festzulegen. AnschlieBend werden die Alternativen anhand ihrer Attribute
miteinander verglichen. Der Vorteil dieser Verfahren liegt darin, dass die Auspragungen
der Zieldimensionen auch in nicht-quantitativer Form bertcksichtigt werden kénnen. An-
genommen wird lediglich, dass die Entscheider in der Lage sind, eine relationale Prafe-
renzaulerung vorzunehmen. Bei MADM-Verfahren steht also die Suche nach der besten
Alternative im Vordergrund — oder im besten Falle sogar die komplette Reihung aller L6-
sungen.
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Beispiele fur derartige Verfahren sind die Kosten-Nutzen-Analyse und die Nutzwertana-
lyse. Kosten-Nutzen-Analysen kommen beispielsweise bei Investitionsprojekten der 6f-
fentlichen Hand zur Anwendung, sind fiir das EWAZ-Projekt jedoch wenig geeignet, da
es hierfiir notwendig ist, alle relevanten Informationen Gber Kosten und Nutzen der be-
trachteten Projekte in monetaren Grof3en auszudricken. Hierbei konnte zwar wie etwa
im wasser- oder elektrizitatswirtschaftlichen Bereich des EWAZ-Projektes auf Marktwerte
zuriickgegriffen werden, um andere Dimensionen von Okosystemdienstleistungen eben-
falls mit der Kosten-Nutzen-Analyse zu erfassen, missten jedoch weitreichende Annah-
men getroffen werden, die sich einem kollektiven Entscheidungsprozess weitgehend ent-
ziehen. Von der Anwendung der Nutzwertanalyse (Scoring-Modell) wurde im Projekt
ebenfalls abgesehen. Diese hat zwar gegentber der Kosten-Nutzen-Analyse den Vorteil,
dass auch nicht-monetére Zieldimensionen ber(icksichtigt werden kdnnen. Die Entschei-
der erhalten hierbei die Aufgabe, die Gewichtung der Ziele explizit vorzunehmen und an-
schlieRend die Alternativen innerhalb der Zieldimensionen zu bewerten. Die multiattribu-
tive Bewertung einer Alternative stellt sich im Ergebnis dann als eindimensionaler Nutz-
wert dar. Dieses eher pragmatische Vorgehen der Nutzwertanalyse wird im Verfahren
des AHP zwar im Prinzip ahnlich abgebildet, allerdings stellt das AHP-Modell ein mathe-
matisch anspruchsvolleres, auf Matrizenoperationen beruhendes Verfahren dar, in dem
die Informationen Uber die Gewichtung der Zieldimensionen und die Bewertung der Al-
ternativen innerhalb dieser Zieldimensionen nicht absolut erhoben werden, sondern
durch eine Serie von paarweisen Vergleichen gewonnen werden. Der Begriff ,hierar-
chisch® impliziert, dass die Zieldimensionen auf verschiedene Hierarchiestufen herunter-
gebrochen werden.

Als multiattributives Entscheidungsverfahren wurde der Analytische Hierarchie-Prozess
(AHP) in den 1970er Jahren vom Mathematiker Saaty als Weiterentwicklung der Nutz-
wertanalyse vorgestellt (Saaty und Vargas 2012). Diese Weiterentwicklung bezog sich
v. a. darauf, dass die Gewichte und die Transformation von Merkmalsauspragungen nicht
mehr direkt (wie bei der Nutzwertanalyse) vom Entscheider erfragt werden, sondern aus
paarweisen Vergleichen ermittelt werden. Dieses Verfahren wird in der angewandten Ent-
scheidungsforschung insbesondere im Bereich des Managements, der Produktentwick-
lung oder dem Gesundheitswesen angewandt. Es wird vor allem fiir Gruppenentschei-
dungen und im Rahmen von Expertenbefragungen verwendet. Entscheidungstheoretisch
basiert das Verfahren auf einer Reihe von Rationalitdtsaxiomen, auf deren Basis eine
hierarchische Gliederung des mehrdimensionalen Entscheidungsproblems angenom-
men und die Bewertung mittels Paarvergleichen vorgenommen werden kann.

Beim AHP wird das Oberziel in Zieldimensionen ,aufgelost® um die zur Verfugung und
zur Bewertung anstehenden Projekte im Hinblick auf diese Dimensionen bewerten zu
konnen. Dieses Vorgehen lasst sich anhand der folgenden Prozessschritte beschreiben:
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e Schritt 1: Das Oberziel wird in Unterziele zerlegt (diese Zielstruktur ist als gegeben
zu betrachten, da sie bereits im Projektantrag definiert wurde).

e Schritt 2: Zwischen den Zielen wird ein paarweiser Vergleich vorgenommen. Dar-
aus werden an den Gewichtungen der Zieldimensionen abgeleitet. Die hierbei an
die Entscheider gestellte Frage lautet: Wie wichtig ist diese Zieldimension fur das
Oberziel?

e Schritt 3: Fur jede Zieldimension werden Vergleiche zwischen den Alternativen
vorgenommen. Die hier gestellte Frage lautet: Wie schneidet jede Alternative in
dieser Zieldimension ab? Alle Zieldimensionen werden auf diese Weise abgear-
beitet.

e Schritt 4: Es erfolgt eine Verknlpfung der im Zuge von Schritt 2 und 3 gewonnenen
Informationen. Da die Entscheidung von einer Gruppe von Entscheidungstragern
(Projektteam und Praxisbeirat) vorgenommen wurde, sind diese Informationen
auch einer Aggregation zuzufuhren.

e Schritt 5: Es erfolgt eine Prifung der Konsistenz der gewonnenen Informationen
insbesondere in Bezug auf die Heterogenitat (Konsens in der Gruppe) und Sensi-
tivitatsanalysen, beispielsweise in Bezug auf Veranderungen der Gewichtungen
von Zieldimensionen.

8.1.3 Projektstandorte und Alternativenbeschreibung

Gegenstand der Bewertung, die mittels der Methode des AHP vorgenommen wurde, sind
die Alternativen, die im Projekt mit Blick auf die gekoppelten Okosystemdienstleistungen
entwickelt wurden. Uber alle Arbeitspakete hinweg wurden vom Projektteam insgesamt
5 Projektalternativen entwickelt. Die Alternativen unterscheiden sich aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Standorte, ihrer geologischen und 6kologischen Standortbedingungen
und der dortigen Infrastruktur hinsichtlich des Profils der von ihnen potentiell ausgehen-
den Systemdienstleistungen.

Das Profil der jeweiligen Alternativen wurde in den Projektsteckbriefen anschaulich auf-
bereitet, die den Entscheidern des Gremiums im Verfahren vorgelegt wurden. Die we-
sentlichen Informationen zu den Alternativen lassen sich in den folgenden Abschnitten
kurz zusammenfassen.
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8.1.3.1 Alternative 1: Okertalsperre (Okertalsperre - Huneberg)

An der Okertalsperre besteht mit dem Steinbruch auf dem Huneberg ein potentielles
Oberbecken bereit. Die Okertalsperre soll daher zum Teil um das Volumen des Hune-
bergs erweitert werden, um so in Zukunft mehr Speicherkapazitat fir die bestehenden
Systemdienstleistungen am Standort bereitstellen zu kdnnen. Ziel ist die Schaffung einer
zusatzlichen Reserve fur Trockenperioden, sowie die Bereitstellung von zusétzliche
Ruckhalteraum flr starke Hochwasserereignisse. Weiterhin soll der Huneberg in Kombi-
nation mit der Okertalsperre als Pumpspeicherkraftwerk genutzt werden. Da die Okertal-
sperre ein Zwischenspeicher fiir die Rohwasser der Trinkwassergewinnung darstellt, wird
eine bauliche Trennung innerhalb der Okertalsperre angestrebt, um den Hauptstaukorper
vor den direkten Auswirkungen der Pumpspeichersequenzen zu schitzen.

Aktuelle Nutzungen:

e Hochwasserschutz
e Niedrigwasseraufhohung
e Trinkwasser-Beileitung

MafRnahme zielt auf:

e Verbesserung Hochwasserschutz
e Verbesserung Niedrigwasseraufhohung
e Erweiterung um Energiespeicherung
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Tabelle 46: Profil Alternative 1 (Okertalsperre)

Wasser-
mengen-
wirtschaft

Hoch- | Hohe Relevanz:
wasser- e Reduktion der Hochwasservolumina um 24 %
schutz (Messstelle Schladen)
Niedrig- | Hohe Relevanz:
wasser- e Dauer der Niedrigwasserereignisse um 49 %
auf- reduziert (Messstelle Schladen)
héhung

Trinkwasser

Niedrige Relevanz:
e Leichte Erh6hung des Trinkwasserangebotes
der Granetalsperre durch Huneberg (Uberlei-
tung zur Granetalsperre kann genutzt werden)

(Baukosten in €)

Elektrischer Speicher | 720
(Kapazitat in MWh)
Kosten 296 Mio.

Umwelt und Natur

e Flachenverbrauch: Wasserspeicherraume im
Landschaftsschutzgebiet (0,26 km?) und im
Bereich des Tagebaus Huneberg (0,43 km?)

e Raumwiderstande: Landstrafle (3,5 km) und
Wanderwege (0,6 km)
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8.1.3.2 Alternative 2 Innerstetalsperre (obere Innerstetalsperre - Hohenstein)

Im Innerstetal besteht schon eine (untere) Innerstetalsperre, welche gegenwartig dem
Hochwasserschutz, der Niedrigwasseraufhdhung und der Trinkwassergewinnung dient.
Der Standort soll um die Systemdienstleistung Energiespeicherung erweitert werden, so
dass ein oberirdisches Oberbecken auf dem H6henzug Hohestein geplant ist. Zugleich
soll weiterer Speicherraum fur die bestehenden Nutzungen in Form von Hochwasser-
schutz und Rohwasserspeicherung flr die Trinkwassergewinnung geschaffen werden.
Hierfir ist zwischen den Ortslagen Wildemann und Lautenthal die Errichtung einer ,obe-
ren Innerstetalsperre” vorgesehen.

Aktuelle Nutzungen der ,unteren® Innerstetalsperre:

e Hochwasserschutz
e Niedrigwasseraufhdhung
e Trinkwassergewinnung

MaRnahme zielt auf: Neubau der ,oberen” Innerstetalsperre zur Verbesserung von:

e Energiespeicherung
e Hochwasserschutz
e Trinkwasserbereitstellung
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Tabelle 47: Profil Alternative 2 (Innerstetalsperre)

Wasser-
mengen-
wirtschaft

Hoch- | Hohe Relevanz:
wasser- e Erwartete Hochwasservolumina um 17 %
schutz reduziert (Messstelle Heinde)
Niedrig- | Keine Relevanz (keine Auswirkungen auf Niedrig-
wasser- | wasserereignisse an der Messstelle Heinde)
auf-
hoéhung

Trinkwasser

Hohe Relevanz:

e Zusatzliche Rohwasserbereitstellung
(2,1 hm¥/a) durch vermehrte Uberleitung zur
Granetalsperre

Elektrischer Speicher | 1220
(Kapazitat in MWh)
Kosten 268 Mio.

(Baukosten in €)

Umwelt und Natur

e Flachenverbrauch im Landschaftsschutzge-
biet (0,74 km? an der oberen Innerste;
0,30 km? in Hohenstein)

o Raumwiderstande: LandstralRe (4 km), Rad-
weg, Wanderweg, ein Kriegerdenkmal und 4
Flurstiicke an der oberen Innerste; Forster-
Bauer-Weg (0,5 km) und Grunlandflache (320
m?2) in Hohestein
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8.1.3.3 Alternative 3: Odertalsperre (Odertalsperre - Stoberhai)

Am Standort Odertalsperre ist eine Erweiterung der Nutzungen Trinkwassergewinnung
und Energiespeicherung vorgesehen. Hierzu muss der Standort um ein Oberbecken er-
weitert werden. Weiterhin wird zum Schutz des Hauptstaukdrpers eine bauliche Abtren-
nung eines Bereiches innerhalb der Talsperre vorgeschlagen.

Aktuelle Nutzungen:

e Hochwasserschutz
e Niedrigwasseraufhohung

MaRnahme zielt auf: Verbesserung in den Dimensionen:

e Trinkwasserbereitstellung
e Energiespeicherung
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Tabelle 48: Profil Alternative 3 (Odertalsperre)

Wasser-
mengen-
wirtschaft

Hoch- | Keine Relevanz (Messstelle Lindau)
wasser-
schutz
Niedrig- | Hohe Relevanz:
wasser- e Dauer der Niedrigwasserereignisse um
auf- 1500 % erhht.*
héhung

Trinkwasser

Deutliche zusatzliche jahrliche Rohwasserbereitstel-
lung in der Region (9 hm?3)

(Baukosten in €)

Elektrischer Speicher | 1380
(Kapazitat in MWh)
Kosten 277 Mio.

Umwelt und Natur

e Flachenverbrauch durch Wasserspeicher-
raume im Landschaftsschutzgebiet
(0,095 km? in Stéberhai)

o Raumwiderstande (Stdberhai): Forster-Bauer
Weg (0,7 km), Wanderwege (0,5 km), Frei-
zeit- und Erholungsflachen (Griinflachen
0,036 km?), Denkmal (ehem. NATO-Horch-
posten), Kontrollpunkt fir Harzer Wanderna-
del, Griinland (6491 m?)

* Durch hohe Trinkwasserentnahme bei gleichbleibendem Dargebot und unverénderten Be-
triebsregeln ergibt sich eine signifikante Verschlechterung der Niedrigwassersituation. Bei Rea-
lisierung bzw. Detailplanung dieser Variante mussten entsprechend die Betriebsregeln und ggf.
zusétzliche Uberleitungen gepriift werden.
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8.1.3.4 Alternative 4: Siebertalsperre (Sierbertalsperre - Knollen)

Im Siebertal kdnnen verschiedene Systemdienstleistungen an einem bisher ungenutzten
und unbebauten Standort etabliert werden. Hierzu ist geplant, eine Talsperre zwischen
den Ortslagen Sieber und Herzberg zu errichten. Auf dem Knollen kann ein oberirdisches
Oberbecken fiir ein Pumpspeicherkraftwerk entstehen. Das Wasser fiir die Trinkwasser-
gewinnung soll oberhalb der Ortschaft Sieber beim Zusammenfluss von Lonau und Sie-
ber mittels eines Ableitungswehrs abgezogen werden und kann auf die Aufbereitungs-
standorte Grane- oder Sosetalsperre verteilt werden.

Aktuelle Nutzungen:
o Keine
MaRnahme zielt auf: Neubau und Beitréage in den Dimensionen:

e Hochwasserschutz

o Niedrigwasseraufhohung
e Energiespeicherung

e Trinkwassergewinnung
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Tabelle 49: Profil Alternative 4 (Siebertalsperre)

Hoch-
wasser-
schutz

Wasser-
mengen-

Hohe Relevanz:

Erwartete Hochwasservolumina um 55 %
reduziert (Messstelle Lindau)

wirtschaft Niedrig-
wasser-
auf-

hoéhung

Hohe Relevanz:

Dauer der Niedrigwasserereignisse um 21 %
reduziert (Messstelle Lindau)

Trinkwasser

Keine Auswirkungen

(Baukosten in €)

Elektrischer Speicher | 620
(Kapazitat in MWh)
Kosten 208 Mio.

Umwelt und Natur

Flachenverbrauch: Wasserspeicherraume im
Bereich eines Nationalparks, Landschafts-
und Naturschutzgebietes (Siebertalsperre
0,79 km2, Knollen 0,06 km?)
Raumwiderstande: Landstrale (3,7 km), Rad-
weg, Wanderwege, 6 Flurstlicke inkl.
Paradies-Kiosk (Veranstaltungsort mit insge-
samt 0,02 km?), Industrie- und Gewerbeflache
der Kategorie Lagerort (1783 m?).
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8.1.3.5 Alternative 5: Granetalsperre (Erh6hung Granetalsperre)

Die Erhéhung der Granetalsperre um bis zu 15 m dient in erster Linie der Sicherstellung
der Trinkwassergewinnung in der Zukunft. Das Volumen des Standortes kann durch eine
solche Erhdéhung des Staudammes mehr als verdoppelt werden.

Aktuelle Nutzungen:

e Hochwasserschutz

e Niedrigwasseraufhohung
e Trinkwasserabgabe

e Stromerzeugung

Erhéhung der Staumauer mit den Zielen:

e Erhdéhung der Trinkwasserabgabe



Sozio- und regionalékonomische Bewertung (AP 7)

197

Tabelle 50: Profil Alternative 5 (Granetalsperre)

Wasser-
mengen-
wirtschaft

Hoch- | Niedrige Relevanz:
wasser- e Erwartete Hochwasservolumina um 5 %
schutz reduziert (Messtelle Heinde)
Niedrig- | Keine Relevanz
wasser-
aufho-
hung

Trinkwasser

Hohe Relevanz:

e Zusatzliche Rohwasserbereitstellung in der
Region: 6,6 hm?%a

Elektrischer Speicher
(Kapazitat in MWh)

Kosten
(Baukosten in €)

20 Mio.

Umwelt und Natur

e Flachenverbrauch: Wasserspeicherraume im
Bereich eines Nationalparks sowie Land-
schaftsschutzgebietes durch Zunahme der
Talsperrenoberflache (1,15 km?)

¢ Raumwiderstande: LandstralRe (13 km), Rad-
und Wanderwege (5 km)
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8.1.4 Bestimmung, Hierarchisierung und Gewichtung des Zielsystems

Die Struktur des in Abbildung 125 dargestellten Zielsystems (nicht aber die jeweilige Ge-
wichtung) wurde im Prinzip dem urspriinglichen Projektantrag entnommen.

‘|:
Niedrigwasseraufh8hung

Wassermengenwirtschaft

Trinkwasserspeicher

Vorschlag 1

Elektrischer Speicher

Abbildung 125: EWAZ-Zielsystem

Die Zieldimensionen des Hochwasserschutzes und der Niedrigwasseraufhdhung wurden
aufgrund ihrer engen Zusammenhange der Oberdimension ,Wassermengenwirtschaft”
zugeordnet. Auf derselben, hochsten Ebene des Zielsystems wurden die Dimensionen
,Trinkwasserspeicher und ,elektrischer Speicher” als zentrale Okosystemdienstleistun-
gen des Infrastrukturprojektes angesiedelt. Da neben den Nutzen dieser Okosys-
temdienstleisungen auch der Ressourcenverzehr des jeweiligen Projektes Gegenstand
des Entscheidungsprozesses sein sollte und bei der Bewertung berticksichtigt werden
muss, wurden die Zieldimensionen ,Umwelt und Kultur” (fir die mit der Infrastrukturmald-
nahme verbundenen Eingriffe in die Natur) und Kosten (zur Abbildung der Investitions-
kosten) ebenfalls auf dieser Zielebene angesiedelt.

Wie bereits oben erlautert, wurden in einem zweiten Schritt die Gewichte der einzelnen
Zieldimensionen durch paarweise Vergleiche ermittelt. Der Ansatz des AHP-Prozesses
besteht hierbei nicht (wie etwa bei einfachen Varianten der Nutzwertanalyse) darin, die
Entscheider mit der einfachen Frage zu konfrontieren, ob sie eine bestimmte
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Zieldimension i (z. B. die elektrische Speicherfunktion) fiir wichtiger als eine andere Ziel-
dimension j (z. B. die Wassermengenwirtschaft) halten oder wie viele von z. B. insgesamt
100 Punkten sie fur die Gewichtung von i und j vergeben wirden. Der Ansatz des AHP
besteht vielmehr darin, dass die Entscheider alle Zieldimensionen (auf der jeweiligen
Ebene des Zielsystems) miteinander vergleichen. Bei dem Vergleich der Zieldimension i
und j wird daher nicht nur die Frage gestellt, ob i wichtiger sei als j, sondern wie viel
wichtiger i im Vergleich zu j sei. Fir die Ermittlung dieser Gewichtung wird eine Likert-
Skala mit Werten von 1 bis 9 verwendet, deren Interpretation der folgenden Abbildung
126 entnommen werden kann.

| Skalerwert | Definton | Interpretation

absolut dominierend GroBtmoglicher
Bedeutungsunterschied

sehr viel gréBere Bedeutung Sehr viel gréBere Bedeutung

erheblich gréBere Bedeutung Erheblich groBere Bedeutung

etwas gréBere Bedeutung Etwas groBere Bedeutung

Gleiche Bedeutung Gleiche Bedeutung

Reziprokwerte, falls j i

vorgezogen wird.

Abbildung 126: Likert-Skala zur Bestimmung der Zielgewichte

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass bei Anwendung dieser Methode eine Reihe
von Rationalitdtsanforderungen (Axiomen) bei den Entscheidern vorausgesetzt werden.
Hierzu zahlt beispielsweise die Vollstandigkeit, mit der vorausgesetzt wird, dass alle fur
die Bewertung notwendigen Informationen in den auf den verschiedenen Hierarchiestu-
fen abgebildeten Zieldimensionen und den Alternativen abgebildet sind. Auch wird bei-
spielsweise Reziprozitat angenommen. Nimmt man beispielsweise an, dass ein Entschei-
der der Auffassung ist, Zieldimension i von ,sehr viel groRerer Bedeutung” sei als Zieldi-
mension j, so wird er gleichzeitig der Auffassung sein, dass Merkmal j von ,sehr viel
geringerer Bedeutung® ist als Merkmal i (Elemente i und j sind also paarweise miteinan-
der so zu vergleichen, dass gilt: a;; = 1/a;).

Bei einem vollstandigen paarweisen Vergleich aller Zieldimensionen einer Ebene ergibt
sich dann eine Matrixdarstellung. Fir den vereinfachenden Fall, dass das Zielsystem aus
nur einer Hierarchieebene mit 3 Ziele besteht und ein Entscheider (3x2)/2 = 3 paarweise
Vergleiche dieser Zieldimensionen vornimmt, kdnnen seine Praferenzangaben (hier sei
willkrlich ,6%, ,3“ und ,1/3“ angenommen) in der folgenden Abbildung 127 als Ausgangs-
punkt der Ermittlung der Zielgewichte w benutzt werden. Die Zielgewichte von 0,65 fir
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Ziel 1, 0,1 fur Ziel 2 und 0,25 fiir Ziel 3 ergeben sich aus dem normierten Eigenvektor der
Zeilensumme Uber die jeweils zuvor normierten Spaltenwerte.

Ziel 2 | Ziel 3 Normierte Spaltenwerte  Zeilen-  Normierter
[1,0] summe Eigen-
vektor
w

0,67 06 069 | 1,96 0,65
1/6 - 113 0,11 01 008 | 0,29 0,1
M- 022 030 023 | 0,75 0,25
Summe 32 10 1313 1 1 1 3 1

Abbildung 127: Bestimmung der Zielgewichte (vereinfachtes Beispiel mit drei Zieldimensionen)

Soll der AHP als Gruppenprozess durchgefiihrt werden, so werden als nachstes die indi-
viduellen Bewertungen zur Gruppenbewertung aggregiert. Es bieten sich augenschein-
lich unterschiedliche Methoden an: arithmetisches oder geometrische Mittel, Medianwert
und Modalwert. Tatsachlich ist aber nur die Aggregation durch das geometrische Mittel
zuldssig. Nur diese Transformation erfillt die Anforderung des Transitivitdtsaxioms (Goe-
pel 2018, Muhlbacher 2013, Saaty und Vargas 2012).

Die einzelnen Bewertungen n;; der Entscheiderm = 1, ..., M kénnen wie folgt zur gemein-
samen Bewertung n{7™* zusammengefiihrt werden. Die Aggregation Uber das geometri-

sche Mittel ist sowohl flr die Gewichte, als auch fir die Alternativenbewertung zuléssig
(Goepel 2018, Muhlbacher 2013, Saaty und Vargas 2012).

mit:
ni{™ = gemeinsame Bewertung aller Entscheider
m = Laufindex der Entscheider
M = Gesamtanzahl der Entscheider

njj = Bewertungen der einzelnen Entscheider
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8.1.5 Bewertung der Alternativen

In einem dritten Schritt sind nun die verfligbaren Alternativen zu bewerten. Auch hier sind
paarweise Vergleiche der Alternativen vorzunehmen. Diese paarweisen Vergleiche sind
innerhalb aller Zieldimensionen vorzunehmen. Auch bei dieser Alternativenbewertung
kommt die in Abbildung 126 dargestellte Likert-Skala zum Einsatz. Allerdings bezieht sich
nun beispielsweise die Praferenzaussage ,7“ beim Alternativenvergleich nun darauf,
dass eine bestimmte Alternative in der fraglichen Zieldimension ,deutlich besser“ bewer-
tet wird als eine andere. In der folgenden Abbildung 128 wird beispielhaft das Vorgehen
zur Bestimmung der Zielbeitrage von drei verfiigbaren Alternativen innerhalb der Zieldi-
mension ,Hochwasserschutz“ abgebildet. Aus den (3x2)/2 Alternativenvergleichen mit
den jeweiligen (willklirlich gewahlten) Praferenzangaben ,8%, ,4" und ,1/2" Iasst sich tUber
dieselben Transformationen wie in Abbildung 127 ein normierter Eigenvektor w ableiten,
der die Zielbeitrage dieser drei Alternativen fir das Ziel ,Hochwasserschutz® angibt.

Zieldimension: Alter- Normierte Spaltenwerte  Zeilen- Normierter

Hochwasser- native [1,0] summe Eigenvektor

schutz
w

Alternative 1 811  16/19 811 2,30 0,77
Alternative 2 111 2119 1111 0,29 0,1
Alternative 3 2M 119 2M 0.41 0,13
Summe 11/8 18/2 11/2 1 1 1 3 1

Abbildung 128: Bestimmung der Zielbeitrdage innerhalb der Dimension ,,Hochwasserschutz*
(vereinfachtes Beispiel mit drei Alternativen)

8.1.6 Integration von Zielgewichten und Alternativenbewertungen

Der entscheidende methodische Schritt des AHP besteht nun in der Verknipfung der
Gewichte mit den jeweiligen Alternativenbewertungen in den jeweiligen Zieldimensionen.
Die Verknipfung von Gewichten und Bewertung ergibt den Gesamtnutzen @ jeder Alter-
native (Goepel 2018, Mihlbacher 2013, Saaty und Vargas 2012):

J
=1

mit:

Nutzwert

S
Il

Alternative i

i
I

Gewichtung des Ziels j

=
I
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n;; = Bewertung der Alternative i hinsichtlich der Zieldimension j

Aus den Gesamtbewertungen der Alternativen Iasst sich nun ein Ranking ermitteln. Die-
ses Ranking entspricht einer rationalen Praferenzordnung, die nun von mehreren Seiten
aus analysiert und hinterfragt werden kann. Inkonsistenzen dieser Praferenzordnung
kénnen sich natirlich bei sehr vielen Zielen und Alternativen ergeben, bei denen die An-
zahl der notwendigen paarweisen Vergleiche sehr hoch ist. Allerdings enthalt AHP-Mo-
dell einige Verfahren zur Konsistenzprifung, zudem erlaubt es Sensitivitatsanalysen, mit
denen sich beispielsweise die Auswirkungen von Gewichtungsanderungen w; auf das

Alternativenranking untersuchen lassen.

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung und die Anwendung des AHP im EWAZ-
Projekt naher erlautert und die dabei entwickelte Reihung der im Abschnitt 8.1.3 vorge-
stellten Alternativen naher analysiert. Die Vorteile dieser Methodik liegen vor allem darin,
dass der gesamte Bewertungsprozess aus paarweisen Vergleichen besteht, die ausge-
hend von den Praferenzangaben der einzelnen Gruppenmitgliedern zu einer kollektiven
Praferenz aggregiert werden. Eine ,,Objektivierung” der Entscheidung setzt ein gut struk-
turiertes Entscheidungsproblem voraus, erfordert jedoch keine restriktiven Annahmen zur
Gestalt einer individuellen Nutzenfunktion oder einer sozialen Wohlfahrtsfunktion, bei de-
nen eine Ubersetzung von ,MessgréBen” in ,NutzengréRen“ vorgenommen werden
muss. Die praktischen Grenzen dieses Verfahrens liegen jedoch dort, wo bei einer Viel-
zahl von Zieldimensionen und Alternativen zu viele paarweise Vergleiche notwendig sind.

8.2 Ergebnisse

Im Laufe des Projektverlaufes zeigt sich, dass der 6. Standort ,Hochwasserschutz flr
Goslar® realisiert werden soll. Dieser 6. Standort dient lediglich dem Hochwasserschutz
und seine Durchfiihrung steht nicht in Konkurrenz zu den anderen Standorten. Daher
wird er in der weiteren Abwagung in diesem Kapitel nicht berlicksichtigt.

In der Beiratssitzung am 31.08.2022 wurde die Bewertung von zehn Teilnehmern vorge-
nommen. Der Projektbeirat ist ein Konsortium zivilgesellschaftlicher Akteure, die das Pro-
jekt begleiten und in die Bevolkerung tragen. Eingeladen waren: Energieversorger, Was-
serversoger, Blrgermeister, Landrate, der Niedersachsische Landesbestrieb Wasser-
wirtschaft Kisten- und Naturschutz, sowie Umweltverbande. Diese begleiteten das Pro-
jekt von Anfang an und hatten so Mdéglichkeit, sowohl mit der Methode, als auch dem zur
Erhebung verwendeten Online-Tool vertraut zu sein. Zur Erhebung wurde das Tool ,AHP
Online System*” von Klaus Goepel genutzt. Es handelt sich dabei um eine kostenlose, per
Web-Browser erreichbare Moglichkeit, auch in grofieren Gruppen, Zielgewichte zu erhe-
ben und Performancebewertungen durchzufiihren. Eine ausfihrliche Beschreibung des
Tools durch den Entwickler findet sich in (Goepel 2018).
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Die Sitzung zur Datenerhebung war wie folgt gegliedert:

Ubersicht tiber das «Vorstellen der Problemstellung
Gesamtprojekt +Betonung des integrierten Projektzusammenhangs

*Aufzeigen welche Zieldemsionen genutz werden
*Neutrale und sachliche Erkléarung wie wir Performance in
einer Dimension abbilden

Erklarung der
Zieldimensionen

Einfihrung in das Online- «Einfiihrung in die Bedienoberflache
Tool *Vorstellen des bebilderten Manuals

*Die Bewertungen werden eigenstandig vorgenommen

Erhebung der Zielgewichte *Pro Entscheider sind hierbei 5?4 + % =11 Vergleiche
vorzunehmen

*Neutrale und sachliche Vorstellung der Standorte

Vorstellung der Standorte *Austeilen und Vorstellen der Steckbriefe

*Die Bewertungen werden eigenstandig vorgenommen
*Pro Entscheider sind hierbei 6 - % = 60 Vergleiche

vorzunehmen

Erhebung der
Alternativenbewertung

Abbildung 129: Ablauf der Beiratssitzung zur Datenerhebung am 31.08.2022

Die Ergebnisse der Auswertung zunachst im Uberblick:

Lokale Globale Okertal- Obere  Odertal- Siebertal- Granetal-

Prio Prio sperre sperre  sperre sperre

Trink 0,444 0,444 0,177 0,275 0,14 0,05 0,358
Umwelt und Kultur 0,071 0,071 0,485 0,12 0,129 0,052 0,213
Kosten 0,062 0,062 0,198 0,124 0,101 0,129 0,447
El i ich 0,189 0,189 0,245 0,277 0,352 0,09 0,036
Wassermengenwirtschaft 0,234 Ht‘)ch\-/vasserschutz 0,756 0,177 0,418 0,251 0,059 0,18 0,092
Niedr hutz 0,244 0,057 0,493 0,119 0,097 0,189 0,103

Nutz-
wert: 27,4% 24,2% 16,0% 9,4% 23,1%

Abbildung 130: Uberblick iiber das Ergebnis der Auswertung

Zeilenweise werden die Zieldimensionen dargestellt. Die globalen Gewichte der Zieldi-
mensionen finden sich in der Spalte ,Globale Prio“. Die Performancebewertungen einer
Alternative sind spaltenweise aufgetragen. Die Konsistenzratio CR betragt 2,1 % = 0,021,
die Ergebnisse sind damit valide und mussen nicht verworfen werden.

Zunachst soll die Auswertung der Zielgewichte vorgestellt werden. Hierbei fallt auf, dass
der Dimension Trinkwasser mit 44,5 % sehr viel Gewicht beigemessen wird.
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Zielgewichte im Uberblick

Elektrischer
Speicher

Kosten
Umwelt
und
Kultur

Trnk‘

Abbildung 131: Zielgewichte im Uberblick

Hochwasserschutz

Wassermengen-

wirtschaft Niedrigwasserschutz

Wie in Kapitel 8.1.6 beschrieben, werden Zielgewichte und Bewertung miteinander zum
Nutzwert verknupft. Diese Nutzwerte sind in Abbildung 130 der untersten Zeile zu ent-
nehmen. Daraus ergibt sich folgendes Ranking™:

Okertalsperre
Obere Innerstetalsperre ~ Granetalsperre
Odertalsperre

L e

Siebertalsperre

Die Performancebewertungen aus Abbildung 130 kdnnen Ubersichtlich als Spinnennetz-
diagramm dargestellt werden:

1Es ergibt sich auf Platz 2 ein Gleichstand, da der Abstand mehrere Bewertungen zueinander so klein ist, dass sich
die zugehérigen Fehlerglieder iberlappen.
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Trinkwasser
0,5

Niedrigwasserschutz Umwelt und Kultur

Hochwasserschutz Kosten

Elektrischer Speicher

= Qkertalsperre ====Qbere Innerste Odertalsperre

= Siebertalsperre === Granetalsperre

Abbildung 132: Performancebewertungen in den Zieldimensionen (1 pu 2 100 %)

Abbildung 132 kénnen die Starken und Schwachen der jeweiligen Standorte gut entnom-
men werden. Gut zu sehen ist, dass der Standort Okertalsperre in vielen Dimensionen
sehr gut abschneidet. In den Dimensionen Kosten und Trinkwasser schneidet die Erho-
hung der schon bestehenden Granetalsperre zwar besser ab, dieser Standort ist aber in
allen anderen Dimensionen der Okertalsperre deutlich unterlegen.

Die Darstellung der Performance-Bewertungen (n;;) ist zwar einfach aus den Daten der
Erhebung aus Abbildung 130 zu entnehmen, ist aber fiir eine genauere Interpretation
noch unvollstandig, so wird nadmlich unterschlagen, dass die unterschiedlichen Zieldimen-
sionen unterschiedlich wichtig sind. Im Folgenden wird daher das Spinnennetzdiagramm
aus den Teilnutzenwerten (w;n;;) erstellt. Der Vorteil ist, dass nun auch die GréRe der
Ausschlage unterschiedlicher Zieldimensionen miteinander verglichen werden kénnen.
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Trinkwasser
0,2

0,15

Niedrigwasserschutz 0,1 Umwelt und Kultur

0,05

Hochwasserschutz Kosten

Elektrischer Speicher
= QOkertalsperre ===Obere Innerste Odertalsperre

= Siebertalsperre == Granetalsperre

Abbildung 133: Teilnutzenwerte in den Zieldimensionen (1 pu 2 100 %)

In Abbildung 133 ist gut zu erkennen, dass der Dimension Trinkwasser sehr viel Gewicht
beigemessen wird. Schon die nachsten Dimensionen sind nur noch circa halb so wichtig.

8.2.1 Sensitivitatsanalyse

In der Sensitivitdtsanalyse werden Grenzen ermittelt bei denen eine Anderung im Alter-
nativenranking eintritt. Dies kann wahlweise durch eine Anderung bei den Gewichten
oder bei der Alternativenbewertung hervorgerufen werden.

Der kritische Gewichtungsfaktor ist jenes Gewicht, dass die kleinste relative Anderung
seines Gewichtes bendtigt um die Reihenfolge zweier Alternativen zu andern. Im vorlie-
genden Datensatz ist das der Gewichtungsfaktor der Dimension elektrischer Speicher.
Ein Senken der 18,9 % um 4,4 Prozentpunkte auf 14,5 % I8st den Gleichstand zwischen

Obere Innerstetalsperre und Granetalsperre:
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Tabelle 51: Obere Innerstetalsperre und Granetalsperre
Altes Ranking Neues Ranking, bei Anderung des

kritischen Gewichtes

1. Okertalsperre

2. Obere Innerstetalsperre ~
Granetalsperre

3. Odertalsperre

4. Siebertalsperre

Okertalsperre
Granetalsperre

Obere Innerstetalsperre
Odertalsperre
Siebertalsperre

S

Die kritische Performancebewertung ist jene Bewertung, die die kleineste relative Ande-
rung bendtigt, um die Reihenfolge zweier Alternativen zu andern. Im vorliegenden Daten-
satz ist das die Bewertung der Granetalsperre in der Dimension Trinkwasser. Erhéhung
der 35,8 % um 2,7 Prozentpunkte andert Ranking zwischen Granetalsperre und Obere
Innerstetalsperre. Damit wirde dann die Grane der Oberen Inneren vorgezogen:
Tabelle 52: Neues Ranking, bei Anderung der kritischen Performanc"ebewertung
Altes Ranking Neues Ranking, bei Anderung der
kritischen Performancebewertung

1. Okertalsperre

2. Obere Innerstetalsperre ~
Granetalsperre

3. Odertalsperre

4. Siebertalsperre

Okertalsperre
Granetalsperre

Obere Innerstetalsperre
Odertalsperre
Siebertalsperre

oMo bd =

8.2.2 Alternative Szenarien

Es wurden Szenarien entwickelt, wie sich die Bewertung andern kann, wenn wahlweise
dem elektrischen Speicher oder den Kosten mehr Gewicht beigemessen wird.

Szenario 1 pruft wie weit das Gewicht des elektrischen Speichers angehoben werden
misste, bevor eine Anderung auf Platz eins im Ranking eintritt. Dazu miisste das Gewicht
von 18,9 % um 41 Prozentpunkte auf 59,9 % angehoben werden:
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Tabelle 53: Neues Ranking, Szenario 1 bei Anderung des Gewichtes ,elektrischer Speicher

Altes Ranking

Neues Ranking, bei Anderung des
Gewichtes ,elektrischer Speicher*
auf 59,9 %

1. Okertalsperre

2. Obere Innerstetalsperre ~
Granetalsperre

3. Odertalsperre

4. Siebertalsperre

Obere Innerste
Okertalsperre
Odertalsperre
Granetalsperre

o wDd =

Siebertalsperre

Szenario 2 pruft wie weit das Gewicht der Kosten angehoben werden misste, bevor eine
Anderung auf Platz eins im Ranking eintritt. Dazu misste das Gewicht von 6,2 % um 14

Prozentpunkte auf 20,2 % angehoben werden:

Tabelle 54: Neues Ranking, Szenario 2 bei Anderung des Gewichtes ,,Kosten“

Altes Ranking

Neues Ranking, bei Anderung des
Gewichtes ,Kosten® auf 20,2 %

1. Okertalsperre

2. Obere Innerstetalsperre ~
Granetalsperre

3. Odertalsperre

Granetalsperre
Okertalsperre
Obere Innerste
Odertalsperre

o~ oDd =

4. Siebertalsperre Siebertalsperre

8.2.3 Fazit

Der ausgewahlte AHP hat sich aus Sicht der Autoren fir die Fragestellung bewahrt, so
konnte er seine Starken in Form Flexibilitat Dank seiner paarweisen Vergleiche voll aus-
spielen und auch sehr unterschiedliche Kriterien miteinander bewerten. Die Berechnung
aller Evaluationsmatrizen und die Konsistenzpriifung selbiger ist zwar mathematisch sehr
umfangreich, hierzu war aber mit AHP-OS ein sehr gut geeignetes Tool gefunden. Positiv
hervorzuheben ist, dass die kostenlose Software nach gewisser Einarbeitung gut zu be-
dienen ist und stets stabil lief. Die Auswertung der Datenerhebung konnte eine klare und
robuste Praferenzreihung ermitteln. Aufgrund der guten Anwendungsmaglichkeiten auch
flr nicht-monetéare Ziele, oder allgemein flr Kriterien zwischen denen es schwierig ist
explizit Trade-offs anzugeben, ist zu erwarten, dass der AHP sich auch in Deutschland

weiter etablieren wird.
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Anhang

Im Folgenden sind als Anhang angefuigt:

10.1

A1 — MaBnahmensteckbriefe der Standorte

Jan Stinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia

10.2

Felix Eckenfels, M. Sc.; Prof. Dr. Roland Menges; TU Clausthal

10.3

Okertalsperre - Huneberg (Nr. 1)
Wassernutzung im Innerstetal (Nr. 2)
Odertalsperre - Stéberhai (Nr. 3)
Wassernutzung im Siebertal (Nr. 4)
Erhéhung Granetalsperre (Nr. 5)

A2 — Entscheidersteckbriefe zu Kapitel 8

Steckbrief: Okertalsperre - Huneberg (Nr. 1)
Steckbrief: Innerstetalsperre - Hohenstein (Nr. 2)
Steckbrief: Odertalsperre - Stoberhai (Nr. 3)
Steckbrief: Siebertal - Knollen (Nr. 4)

Steckbrief: Erhdhung Granetalsperre (Nr. 5)

A3 - Fotodokumentation der Standorte

Jan Siinnemann, M. Sc.; Prof. Dr.-Ing. Klaus Réttcher; Ostfalia
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10.1 A1 - MaBnahmensteckbriefe der Standorte

x]u[x TU Clausthal

ot Ostfalia
il 3 Hochschule fiir angewandte
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Nummer

Standort

Art der Malnahme

Speicherneubau

Kurzbeschreibung

* Talsperre zw.

Volumina

*0l37: 5,70 Mio. m®

+ Lautenthal u. *0l47: 14 Mio. m?®
2 im":’na:esr‘::’;‘t‘;zs“"e%m PSW: unterirdisch Wildemann | + 2,3 Mio. m® (OB-ii
P (bestehende « Varianten ol37 an bestehender
Talsperre) u. ol47 Talsperre)
» Oberbecken bei
Odertalsperre - Trinkwassernutzung Stoberhai « 2 Mio. m® (UB)
3 waefhai + - Abtrennung UB « 1,5 Mio. m?
PSW: oberirdisch innerhalb d. *« PW: 1,35 Mio. m®
Odertalsperre
kpmpletter « Talsperre zw. « S47: 16 Mio. m*
Speicherneubau Herzberg u. X
Wassernutzung - (Talsperre; UB)
4 im Siebertal y Sieber -2 Mio. m?
PSW: ober-/unter- | * Varianten S47 u. .18 Mi‘o me
irdisch S95 :
Staudammerhéhung: : Erh?r;unr:g um « 86 Mio. m?
5 Granetalsperre Gegm\?;:%en * 40 Mio. m® mehr Stauraum
Stauraum
* HT als HWR
« Ertlichtigung d.
6 Herzberger Teich Hochwasserschutz Gose-Ableitung

oder HWR an
Ableitungsstelle
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Okertalsperre - Huneberg

Allg Daten
Okertalsperre ’
& PSW-OB
& (Huneberg)
Ubersichtskarte

PSW-uB
{Kalbetall

Aktuelle Nutzungen

« Hochwasserschutz
« Niedrigwasseraufhdhung
« Trinkwasser-Beileitung

Angestrebte Nutzungen

Erweiterung um Energiespeicherung

G Oker
Gewasser-km -
Einzugsgebiet -

«MNQ: 1,12

Abflisse am Standort «MQ: 1,93
« MHQ: 9,92

Vorhandene Infrastruktur Talsperre

Art der MaRnahme

« Bau eines PSW (ober- bzw. unterirdisch)
« Anpassung der aktuellen Betriebsstrategie

Beschreibung der baulichen Variante

+ PSW-OB im Huneberg
* PSW-UB1 (Oberirdisch): Okertalsperre
« PSW-UB2 (oberirdisch; Kalbetal):
Abgetrenntes Unterbecken innerhalb der
Talsperre

Wasserbau/Wasserwirtschaft

Stauvolumen [m?]

Okertalsperre (Neu): 46,05 Mio. m*
UB-Kalbe: 2,63 Mio. m*®
OB-Huneberg: 16 Mio. m?®

Bauwerksvolumen [m?]

* Huneberg-Damm: ca. 64.000 m?*
« Kalbetal: ca. 0,8 Mio. m*®

Uberleitungsoptionen Kein Teil des Uberleitungskonzeptes
Huneberg (V1)
« ESW: 2 Mio. m?® (Obere Lamelle;
Pendelwasser)
. io. m?
Betriebsstrategie Reserve 14 Mio. m* (untere Lamelle)

Huneberg (V2)
* HW: 2 Mio. m*
* PSW: 2 Mio. m*
« Betrieb/Reserve (NW/TW): 12 Mio. m?

Speicherdaten

Stauziel [m U. NHN]

Huneberg: 610 m 4. NHN
Okertalsperre (UB; Kalbetal): 430 m i. NHN

Stauflache [km?]

Dammvolumen [m?]

* Huneberg: ca. 64.000 m?*
« Kalbetal: ca. 0,4 Mio. m?

Dammbhéhe [m]

* Huneberg: ca. 33 m
« Kalbetal: ca. 31 m

Dammkrone [m 4. NHN]

* Huneberg: 612 m . NHN
« Kalbetal: 432 m . NHN

Kronenlange [m]

« Huneberg: ca. 116 m
* Kalbetal: ca. 223 m
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Standort! 1. Okertalsperre - Huneberg :
Okertalsperre Okertalsperre Vorsperre Kalbetal Hunebergspeicher
Aktuell Zukunft Zukunft Zukunft
Hoct lastung 120 m¥/s 120 m¥s 20 m¥ls -
I.-.Iochwasser- 5,0 Mio. m* 5,0 Mio. m* 0,0 Mio. m*® 2,0 Mio. m*®
riickhalteraum ! i ! i
Betriebsraum o .
(TW, NW) eﬁfﬁirﬁammeue 36,05 Mio. m* 0 0
Reserveraum (TW, NW) 5 Mio. m* 5 Mio. m* 0,63 Mio. m* 12,0 Mio. m*
PSW-UB 0 0 2,0 Mio. m* 0
PSW-0B - - - 2,0 Mio. m®
Uberleitung zur Grane |24 Mio. m®aim 10jshresmitel | 24 Mio. m?/a im 10jahresmitel - -
Max.-Auslastung (TW)
Speichervolumen 46,85 Mio. m*® 46,05 Mio. m* 2,63 Mio. m* 16,0 Mio. m*
Standort-Volumen 46,85 Mio. m* 64,68 Mio. m*
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Speicherbecken Huneberg
16,00 Mia. m*

AT0,00 m @, NHN

415,60 m i, NHN
= 404 m . NHN

o1 F@Y

1x20mYs 2Zx75mYs

P F ieb

358,00 m L NHN

Abbildung A1-2: Systemskizze Standort 1

Abbildung A1-3: PSW Okertalsperre - Huneberg (Blick gen Nord-Osten)
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Abbildung A1-4: Unterbecken Kalbetal

Abbildung A1-5: Oberbecken Huneberg



Anhang

225

Okertalsperre - Huneberg

Gesteinsformation (en)

« Karbon/Unterkarbon (dinant): Grauwacke,
Tonschieferlagen
+ Karbon/Unterkarbon (dinant): Tonschiefer

Tektonische Stérung oder Erzgang

Altlasten/Altbergbau

Gebirgsmechanische Eigenschaft

Einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit [MPa]

Grauwacke: 75 - 160
Tonschiefer: 28 - 45

Gebirgsqualitat

Grauwacke: 65 - 85 (Mittlere bis gute
Gebirgsqualitat)
Tonschiefer: 45 - 65 (Mittlere Gebirgsqualitat

B ad “Druckstoll
Druckstollen durchmesser [m] 7
Lange [m] (KW-Huneberg) 1.823,13
Lange [m] (Kalbetal-KW) 1.630,99
Bau ksd: - Kraftwerkskaverne
Volumina der Kraftsk ne [m?] 61.486,36
Abmale der Kraftskaverne Hx B x L 51 %20 x 60
[m xm xm]
Lange der Zufahrtstollen [m] 1.602,44
Gesamtausbruchsvolumen PSW + 49142247

Triebwasserstollen [m?]
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Okertalsperre - Huneberg

Energiesystem

Kraftwerkstyp: PSW Huneberg
Turbinentyp: Francis-Turbine
Anzahl der Turbinen: 2
Gefalle/Fallhthe [m] 165
Durchfluss (Theo.) [m¥s] 138,89
Durchfluss (Hydro) [m?/s] 110
Nennlei: g (4h) [MW] 180
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Okertalsperre - Huneberg

Umwelteinwirkung

Raumwiderstande

Kultureller Impact

Flachenverbrauch
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Okertalsperre - Huneberg

Bauwerkskosten; oberirdisch [Mio. €]

54,5

Maschinensétze [Mio. €]

88,5

Netzanbindung zur Lamspringe [Mio. €]

Betriebskosten [Mio. €/a] fiir 100 MW
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Nummer Standort Art der MaBnahme | Kurzbeschreibung Volumina
bisherige Nutzungen | * Huneberg als OB « 16 Mio. m?
1 Okertalsperre - + * Abtrennung UB (Hunebérg)
Huneberg PSW: ober-/unter- innerhalb «PW: 24 Mio. m*
irdisch Okertalsperre T .
 Oberbecken bei
Odertalsperre - Trinkwassernutzung Stoberhai « 2 Mio. m*® (UB)
3 Stéberhai +  Abtrennung UB * 1,5 Mio. m®
PSW: oberirdisch innerhalb d. < PW: 1,35 Mio. m*®
Odertalsperre
kompletter « Talsperre zw. « S47: 16 Mio. m*
W Speicherneubau Herzberg u. § Y
assernutzung - (Talsperre; UB)
4 im Siebertal y Sieber -2 Mio. m?
PSW: ober-/unter- | « Varianten S47 u. .18 Mi‘o me
irdisch S95 :
Staudammerhdéhung: : Erh(;gu;g um « 86 Mio. m?
5 Granetalsperre Ge:a":::\r/];:%en * 40 Mio. m* mehr Stauraum
Stauraum
* HT als HWR
« Ertlichtigung d.
6 Herzberger Teich Hochwasserschutz Gose-Ableitung
oder HWR an
Ableitungsstelle
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Wassernutzung im Innerstetal
Allg ine Daten
=
PSW
mm’
Ubersichtskarte

Aktuelle Nutzungen

HW, TW, NW an unterer Innerstetalsperre (u. I.)

TW-Verglagerung an Obere Innerstetalsperre

Angestrebte Nutzungen (o), PSW an u. L
G Innerste
Gewaésser-km -
Einzugsgebiet -
« MNQ: 0,10
Abflisse am Standort - MQ: 1,17
* MHQ: 17,37
« Innerstetalsperre

Vorhandene Infrastruktur

Art der MaBnahme

« Talsperren-Neubau
* PSW-Bau (ober- oder unterirdisch)

Beschreibung der baulichen Variante

« Talsperre zwischen Lautenthal u. Willdemann
(2 Varianten)
« Uberleitungsstollen (Freigefélle) von o. I. zur
Granetalsperre
« PSW (V1): Oberbecken Hohestein u.
Unterbecken (u. I.)

Wasserbau/Wasserwirtschaft

Stauvolumen [m?]

Variante 0l37: 5,7 Mio. m?
Variante ol47: 14 Mio. m*
PSW-OB (Hohestein): 2,40 Mio. m®

Bauwerksvolumen [m?]

Variante 0l37: 0,30 Mio. m*
Variante ol47: 0,86 Mio. m*
PSW-OB (Hohestein): 0,55 Mio. m*

Uberleitungsoptionen

Uberleitung von o.l. zur Granetalsperre

Speicherdaten

Stauziel [m U. NHN]

Variante 0l37: 370 m 0. NHN
Variante 0l47: 370 m . NHN

Stauflache [km?]

Variante ol37: 0,41 km?
Variante ol47: 0,74 km?
PSW-OB (Hohestein): 0,30 km?

Dammvolumen [m?]

Variante ol37: 0,30 Mio. m*®
Variante ol47: 0,86 Mio. m?
PSW-OB (Hohestein): 0,55 Mio. m*

Dammbhéhe [m]

Variante ol37: 37 m
Variante o47: 47 m
PSW Hohestein: ca. 11 m

Dammkrone [m 0. NHN]

Variante 0l37: 372 m . NHN
Variante 0l47: 372 m (. NHN
PSW-OB: 550 m {i. NHN

Kronenlange [m]

0l47: 250 m
PSW-OB: 2,37 km
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Standort/ 2.1 Obere Innerstetalsperre 2.2 Untere Ir perre - Hohest
Innerstetalsperre Innerstetalsperre Hohestein
Aktuell Zukunft Aktuell Zukunft Zukunft
Hochwasserentlastung 125 m¥s 125 m?¥/s 125 m¥s -
Hochwasser- 2,1 Mo. m® 4,26 Mio.m? 4,26 Mio.m? 0
riickhalteraum
Betriebsraum N 3 9,74 Mio. m*® 7,74 Mio. m®
(TW, NW) 9,8 Mo. m einschl. Flex-Lamelle einschl. Flex-Lamelle 0
Reserveraum (TW, NW) 0 2,1 Mio. m* 5,26 Mio. m* 5,26 Mio. m? 0,40 Mio. m*
PSW-UB 0 0 2,0 Mio. m? 0
PSW-OB - - - 2,0 Mio. m*
Uberleitung zur Grane 12 Mio. m3/a im 10jahresmittel |12 Mio. m3/a im - -
Max.-Auslastung (TW)
Speichervolumen 14,0 Mio. m? 19,26 Mio. m* 19,26 Mio. m* 2,40 Mio. m*
Standort-Volumen 14,0 Mio. m* 19,26 Mio. m* 21,66 Mio. m*
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Speicherbecken Hohestein
— 40 Mio. m? e

Speicherbecken Hohestein
Alternative unterirdisch
1.08 Mie. m*

Granetalsperme
Unerteitung [Stotien]

Obere Innerstetalsperre
14.00 Mic. m*

Innerstetalspermrs

260,96 m U NHN

ITomi NHN - -

L F@Y jr

Abbildung A1-7: Systemskizze Standort 2
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Wassernutzung im Innerstetal

Ubersichtskarte

Beschreibung der baulichen Variante

Bauliche Planung unter Tage

Oberflache [m?] 564 600
Gesamtvolumen [m?] 2,117 Mio.
Nutzvolumen [m?] 1,7 Mio.

Fallhéhe [m] 265 m

Geologische Eigenschaften

Gesteinsformation (en)

« Karbon/Unterkarbon (dinant): Grauwacke,

Tonschieferlagen

Tektonische Stérung oder Erzgang

« Erzgang (vermutet): 1

Altlasten/Altbergbau -
Gebirg hanische Eig haft
Einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit [MPa] 160
Gebirgsqualitat MaRig bis gut
Pfeilerbelastung [MPa] 70.644
Ausnutzung der Druckfestigkeit [%] 30-62
Sicherheitsfaktor 1"
Anlagentyp Kammerbau (Room and Pillar)
Pfeileranzahl 5646
AbmafRe von Pfeilern [m] 5x5
Pfeilerfliche [m?] 25
Abmafe von Kammern [m] 10x10
Systemflache [m?] 100
Kammerhéhe [m] 5
Anzahl Bewetterungszugénge 2
Bewetterungszugang Durchmesser [m] 2
Uberdeckung 30-70
G isbruchvolumina [m?] - Speicher 2,568,689.54
B ksd. - Kraftwerkskaverne
Volumina der Kraftskaverne [m?] 77,712.19
Abmale der Kraftskaverne Hx B x L 51x20x75
[mxm xm]
B ksd - Druckstollen
Durchmesser [m] 7

Lange Triebwasserstollen: Hohestein -->
KW [m]

+1.029,668 (Speicher unter Tage)
« 1.288,016 (Speicher lber Tage)

Lange Triebwasserstollen: KW -->
Innerstetalsperre [m]

387,05

Gesamtlange Triebwasserstollen [m]

+1.416,718 (Speicher unter Tage)
+ 1.675,066 (Speicher lber Tage)

Gesamtausbruchvolumina [m®] - KW und
Triebwasserstollen

+ 251.950,94 (Speicher unter Tage)
+ 271.833,40 (Speicher uber Tage)

Gesamtausbruchvolumina [m?] Speicher,

Kraftwerkskaverne und Druckstollen

2.820.640,48 (Speicher unter Tage)




236

Anhang

Wassernutzung im Innerstetal

Energiesystem

Kraftwerkstyp: PSW Innerstetalsperre
Turbinentyp: Francis-Turbine
Anzahl der Turbinen: 3
Gefalle/Fallhohe [m] 281
Durchfluss [m?/s] 138,89
Nennleistung (4h) [MW] 305
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Wassernutzung im Innerstetal
irkung
Raumwidersténde
Kultureller Impact
Flachenverbrauch
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Wa: im
Bauwerkskosten; oberirdisch [Mio. €] 58,5
Maschinensétze [Mio. €] 107
Netzanbindung zur Lamspringe [Mio. €] 34,5

Betriebskosten [Mio. €/a] fiir 100 MW
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Abbildung A1-8: Ubersichtskarte Standort 3
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Nummer Standort Art der MaBnahme | Kurzbeschreibung Volumina
bisherige Nutzungen | * Huneberg als OB « 16 Mio. m?
1 Okertalsperre - + * Abtrennung UB (Hunebér )
Huneberg PSW: ober-/unter- innerhalb . "9 3
L * PW: 2,4 Mio. m
irdisch Okertalsperre
Speicherneubau « Talsperre zw. | +0l37: 5,70 Mio. m*
+ Lautenthal u. +0l47: 14 Mio. m*®
2 im":’na:esr‘:;’;‘t‘;f;"gre PSW: unterirdisch Wildemann | * 2,3 Mio. m® (OB-ii
P (bestehende « Varianten ol37 an bestehender
Talsperre) u. ol47 Talsperre)

kompletter « Talsperre zw. « S47: 16 Mio. m*
W Speicherneubau Herzberg u. § L
assernutzung - (Talsperre; UB)
4 im Siebertal y Sieber -2 Mio. m?
PSW: ober-/unter- | « Varianten S47 u. .18 Mi‘o me
irdisch S95 :
Staudammerhdhung: : Erh(;gu;g um « 86 Mio. m®
5 Granetalsperre Ge:a":::\r/];:%en * 40 Mio. m* mehr Stauraum
Stauraum
* HT als HWR
« Ertlichtigung d.
6 Herzberger Teich Hochwasserschutz Gose-Ableitung
oder HWR an
Ableitungsstelle
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Odertalsperre - Stoberhai

Allgemeine Daten

Ubersichtskarte

Aktuelle Nutzungen

* Hochwasserschutz
* Niedrigwasseraufhéhung

Erweiterung um Energiespeicherung u.

Angestrebte Nutzungen Trinkwassergewinnung
Gewésser Oder
Gewasser-km 37 km bis Mindung
Einzugsgebiet -
+ MNQ: 0,108
Abflisse am Standort « MQ: 0,905
« MHQ: 8,17
Vorhandene Infrastruktur Talsperre

Art der Mainahme

« Bau eines PSW
« Anpassung der aktuellen Betriebsstrategie

Beschreibung der baulichen Variante

« PSW-OB (1,9 Mio. m?) auf dem Hohenzug
Stoéberhai
+ PSW-UB1 (oberirdisch): Abgetrenntes

Wasserbau/Wasserwirtschaft

Stauvolumen [m?]

« Stéberhai: 2,3 Mio. m* Oberbecken
« Herzbek: 2,55 Mio. m® Unterbecken

Bauwerksvolumen [m?]

« Stoberhai: 0,4 Mio. m?
* Herzbek: 0,8 Mio. m*

Uberleitungsoptionen

Teil der Varianten 1.1; 1-2; 2 des
Uberleitungskonzeptes

Speicherdaten

Stauziel [m . NHN]

Stoberhai: 714 m 4. NHN
Herzbek: 381 m . NHN

Stauflache [km?]

Stoberhai: 0,095 km?

Dammvolumen [m?]

Stoberhai: 0,4 Mio. m*®
Herzbek: 0,8 Mio. m?

Dammhéhe [m]

Stoberhai: ca. 15 m
Herzbek: ca. 30 m

Dammbkrone [m . NHN]

Stoberhai: 715 m i. NHN
Herzbek: 383 m . NHN

Kronenlénge [m]

Stoberhai: 2150 m
Herzbek: 345 m
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riickhalteraum

Anhang
Standort/ 3. Odertalsperre - Stoberhai
Odertalsperre Odertalsperre | Vorsperre Herzbek | Stdberhaispeicher
Aktuell Zukunft Zukunft Zukunft
Hoclt rentlastung 140 m3/s 140 m3/s 20 m3/s
Hochwasser- 5,0 Mio. m? 5,0 Mio. m?

Betriebsraum 23,61 Mio. m?®
(TW, N\N) einschl. Flex-Lamelle
Reserveraum (TW, NW) 2 Mio. m? 0,3 Mio. m*
PSW-UB - 2,0 Mio. m* -
PSW-OB - - - 2,0 Mio. m*
Uberleitung zur Grane 0 0 - -
Max.-Auslastung (TW) 0 3,5 Mio. m®a - -
Speichervolumen 30,61 Mio. m® 2,3 Mio. m*
Standort-Volumen 30,61 Mio. m®




Anhang

244
Speicherbecken Stoberhai
2,3 Mio. m*
T16m U NHN
PSW 2,0 Mio. m?
700 m U. NHN
RR_0,30 Mio. m*
638 'm 0, NHN
E
-]
H]
&
Odertalsperre Vorsperre Herzbek
27,85 Mio. m* 2,55 Mio. m®
381,10 M 0. NHN -
HWR 5,00 Mie. m* Pew2oMio s | SR —
RR 0,65 Mio. m*
BR 20,65 Mio. m*
C@Y| esw
2x75ms

Pumpbspeicherbetrieb

Abbildung A1-9: Systemskizze Standort 3
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Odertalsperre - Stoberhai

Planung unter Tage

Conlomicnt

g Eigenschaften

Gesteinsformation (en)

« Devon bis Karbon (Oberdevon bis Unterkarbon):

Tanne-Grauwacke mit Plattenschiefer

« Devon bis Karbon (Oberdevon bis Unterkarbon):
Stidharz-Grauwacke

« Devon (Oberdevon): Kieselschiefer

Tektonische Stérung oder Erzgang

Triebwasserstollen [m?]

Altlasten/Altbergbau -
Gebirg: hanische Eig haft
Einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit [MPa] 36-75
Gebirgsqualitat gut - maRig
B 1 - Dr
Druckstollen durchmesser [m] 7
Lange [m] (KW-Stdberhai) 1.399
Lange [m] (Herzbek-KW) 875
B ksdaten - Kraftwerkskaverne
Volumina der Kraftskaverne [m?] 883.076,17
Abmale der Kraftskaverne Hx B x L 5120 x 80
[m xm xm]
Lange der Zufahrtstollen [m] 821,534
Gesamtausbruchsvolumen PSW + 338.832,31
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Odertalsperre - Stoberhai

Energiesystem

Kraftwerkstyp: PSW Odertalsperre
Turbinentyp: Francis-Turbine
Anzahl der Turbinen: 2
Gefalle/Fallhthe [m] 317
Durchfluss [m?/s] 139
Nennleistung (4h) [MW] 345
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Odertalsperre - Stoberhai

U Itei

irkung

Raumwidersténde

Kultureller Impact

Flachenverbrauch

B 2 vicvvaurascne
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Odertalsperre - Stoéberhai

Bauwerkskosten; oberirdisch [Mio. €] 56,2
Maschinensétze [Mio. €] 82
Netzanbindung zur Lamspringe [Mio. €] 55,7

Betriebskosten [Mio. €/a] fiir 100 MW
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o

Sources: Esn, HERE: Garmin, Intermiap, increment P Corp,, GE8C0.""

@ Talsperren_Neubaustandorte
A PSW_Neubaustandorte

Abbildung A1-10: Ubersichtskarte Standort 4
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Nummer Standort Art der MaBnahme | Kurzbeschreibung Volumina
bisherige Nutzungen | * Huneberg als OB « 16 Mio. m?
1 Okertalsperre - + * Abtrennung UB (Hunebér )
Huneberg PSW: ober-/unter- innerhalb . "9 3
L * PW: 2,4 Mio. m
irdisch Okertalsperre
Speicherneubau « Talsperre zw. | +0l37: 5,70 Mio. m*
+ Lautenthal u. +0l47: 14 Mio. m*®
2 im":’na:esr‘:;’;‘t‘;f;"gre PSW: unterirdisch Wildemann | * 2,3 Mio. m? (OB-ii
P (bestehende « Varianten ol37 an bestehender
Talsperre) u. ol47 Talsperre)
 Oberbecken bei
Odertalsperre - Trinkwassernutzung Stoberhai * 2 Mio. m? (UB)
3 Stébef’hai + « Abtrennung UB « 1,5 Mio. m?
PSW: oberirdisch innerhalb d. « PW: 1,35 Mio. m*®
Odertalsperre
Staudammerhdéhung: : Erh(;gu;g um « 86 Mio. m?
5 Granetalsperre Ge:a":::\r/];:%en * 40 Mio. m* mehr Stauraum
Stauraum
* HT als HWR
« Ertlichtigung d.
6 Herzberger Teich Hochwasserschutz Gose-Ableitung
oder HWR an
Ableitungsstelle
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Wassernutzung im Siebertal

Allgemeine Daten

Ubersichtskarte

-
Asl|

W pSW Oberbecken
Sieber (liber Tage]

Aktuelle Nutzungen

Angestrebte Nutzungen

Trinkwasser, Hochwasserschutz,
Niedrigwasser, Energiespeicherun:

Gewasser

Sieber

Cows K

Einzugsgebiet

Abfliisse am Standort

Pionierbriicke
+ MNQ: 0,25
«MQ: 1,53

< HNQ: 24,06

Vorhandene Infrastruktur

Art der MaRnahme

« Talsperren-Neubau
« PSW-Bau

Beschreibung der baulichen Variante

« Talsperre zwischen Sieber u. Herzberg
(2 Varianten)

* 1-2 Ableitungswehre (Varianten AS | u. Il)
oberhalb von Sieber
(Erfassung von Sieber u. Kulmke)

« 3 potentielle PSW-Standorte (oberirdisch

Wasserbau/Wasserwirtschaft

Stauvolumen [m?]

Variante S47: 16 Mio. m?*

Bauwerksvolumen [m?]

Variante S47: 0,94 Mio. m?

Uberleitungsoptionen

Teil der Uberleitungsvarianten 1-1; 2

Speicherdaten

Variante S47: 316 m {. NHN

Stauziel [m 0. NHN]
Stauflache [km?] Variante S47: 0,79 km?
Bauwerksdaten
Dammvolumen [m?] Variante S47: 0,94 Mio. m?®
Dammhdhe [m] Variante S47: 47 m
Variante S47: 317 m {. NHN

Dammkrone [m 0. NHN]

Kronenlénge [m]

306 m
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4. Siebertal
Standort/ Siebertalsperre Knollenspeicher
Aktuell Zukunft Zukunft
Hochwasserentlastung 250 m3/s
Hochwasser- 2,4 Mo. m? 0
riickhalteraum
Betriebsraum .
(TW, NW) 9,9 Mio. m* 0
Reserveraum (TW, NW) 0 2,4 Mio m? 0,08 Mio. m®
PSW-UB 1,3 Mio. m*
PSW-OB 1,3 Mio. m*
Uberleitung zur Grane 12 Mio. m?®/a
Max.-Auslastung (TW)
Speichervolumen 16 Mio. m® 1,38 Mio. m®
Standort-Volumen 17,38 Mio. m*
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Speicherbecken Knollen
38 Mio. m*

ET0m U. NHN
PSW 1.3 Mic. m*
532 m . NHN
RR 0,08 Mio. m*
530 m . NHN
E
S
=
Siebertalsperre =
16,00 Mio. m*
M5 m 0. NHN
BR 9,90 Mio. m?

Abbildung A1-11: Systemskizze Standort 4
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Wassernutzung im Siebertal

Ubersichtskarte

Beschreibung der baulichen Variante

Bauliche Planung unter Tage

Oberflache [m?]

+ Option 1: 587 600 « Option 2: 262 440

Gesamtvolumen [m?]

+ Option 1: 2,204 Mio. + Option 2: 904 200

Nutzvolumen [m?]

« Option 1: 1,763 Mio. = Option 2: 725 760 Mio.

Fallhéhe [m]

« Option 1: 255 « Option 2: 600

Geologische Eigenschaften

Gesteinsformation (en)

« Karbon/Unterkarbon (dinant): Grauwacke,
Tonschieferlagen

Tektonische Stdrung oder Erzgang Nein
Altlasten/Altbergbau Ja
Gebirg hanische Ei
Einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit [MPa] 160
Gebirgsqualitat MaRig bis gut

Pfeilerbelastung [MPa]

« Option 1: 7,569 « Option 2: 58,4478

Ausnutzung der Druckfestigkeit [%]

+ Option 1: 31,91 « Option 2: 246,44

Sicherheitsfaktor « Option 1: 10 - 12 « Option 2: 0,71 - 1
Anlagentyp Kammerbau (Room and Pillar)
Pfeileranzahl + Option 1: 5876 « Option 2: 3240
AbmafRe von Pfeilern [m] 5x5
Pfeilerfliche [m?] 25
Abmafe von Kammern [m] « Option 1: 10 x 10 « Option 2: 9x 9
Systemflache [m?] + Option 1: 100 * Option 2: 81
Kammerhohe [m] 5
Anzahl Bewetterungszugénge « Option 1: 3 * Option 2: 1
Bewetterungszugang Durchmesser [m] 2
Uberdeckung [m] « Option 1: 30 - 75 « Option 2: 620 - 715
G Isbruchvolumina [m?] - Speicher 2.646.900,00
B ksdaten - Kraftwerkskaverne
Volumina der Kraftskaverne [m?] 5.646.678.865
Abmale der Kraftskaverne Hx B x L 51x20x 55
[m xm xm]
B ksd - Drt 1
Durchmesser [m] 7

Lénge Triebwasserstollen:
Langfast/Knollen --> KW [m]

* 295,27 (Speicher unter Tage)
- 688,523 (Speicher (iber Tage)

Lange Triebwasserstollen: KW -->
Siebertalsperre [m]

+ 950,664 (Speicher unter Tage)
« 853,081 (Speicher Uber Tage)

Gesamtlange Triebwasserstollen [m]

+ 1.245,934 (Speicher unter Tage)
« 1.541,604 (Speicher liber Tage)

Gesamtausbruchvolumina [m?®] - KW und
Triebwasserstollen

216.758,41 (Speicher unter Tage)
* 250.408,54 (Speicher (iber Tage)

Gesamtausbruchvolumina [m?] Speicher,
Kraftwerkskaverne und Druckstollen

2.8757.928,20 (Speicher unter Tage)
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Wassernutzung im Siebertal

Kraftwerkstyp: PSW Sieber
Turbinentyp: Francis-Turbine
Anzahl der Turbinen: 2
Gefélle/Fallhéhe [m] 217
Durchfluss [m*/s] 90
Nennleistung (4h) [MW] 155
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Wassernutzung im Siebertal

u Iteinwirkung
Raumwidersténde
Kultureller Impact
Flachenverbrauch
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Wassernutzung im Siebertal

Bauwerkskosten; oberirdisch [Mio. €]

19,5

Maschinensétze [Mio. €]

85,5

Netzanbindung zur Lamspringe [Mio. €]

45,2

Betriebskosten [Mio. €/a] fiir 100 MW
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Nummer Standort Art der Manahme | Kurzbeschreibung Volumina
bisherige Nutzungen | * Huneberg als OB « 16 Mio. m?
1 Okertalsperre - + * Abtrennung UB (Hunebér )
Huneberg PSW: ober-/unter- innerhalb “PW: 24 Mig me
irdisch Okertalsperre T )
Speicherneubau « Talsperre zw. | «0l37: 5,70 Mio. m*
+ Lautenthal u. +0l47: 14 Mio. m*®
2 im":’na:esr‘:;’;‘t‘;f;"gre PSW: unterirdisch Wildemann | * 2,3 Mio. m® (OB-ii
P (bestehende « Varianten ol37 an bestehender
Talsperre) u. ol47 Talsperre)
 Oberbecken bei
Odertalsperre - Trinkwassernutzung Stoberhai * 2 Mio. m? (UB)
3 Stébef’hai + « Abtrennung UB « 1,5 Mio. m?
PSW: oberirdisch innerhalb d. « PW: 1,35 Mio. m*®
Odertalsperre
kpmpletter « Talsperre zw. « S47: 16 Mio. m*
Speicherneubau Herzberg u. X
Wassernutzung - (Talsperre; UB)
4 im Siebertal * _Sleber * 2 Mio. m*®
PSW: ober-/unter- | « Varianten S47 u. .18 Mi‘o me

irdisch

S95

Herzberger Teich

Hochwasserschutz

* HT als HWR
« Ertlichtigung d.
Gose-Ableitung

oder HWR an

Ableitungsstelle
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Granetalsperre

Allgemeine Daten

Ubersichtskarte

Granetalsperre o -
{Erhohung: Dun kelbiau)

Aktuelle Nutzungen

* Hochwasserschutz
« Trinkwassergewinnung
+ Niedrigwasseraufhdhung

Angestrebte Nutzungen

G Grane
e o -
Einzugsgebiet -
+ MNQ: 0,019
Abflisse am Standort +MQ: 0,135
« MHQ: 2,19
Vorhandene Infrastruktur Talsperre
Art der MaRnahme Staudammerhéhung

Beschreibung der baulichen Variante

« Maximale Erhéhung des Staubauwerks um

15m

« Abhénigkeit von Uberleitungskonzeption

Wasserbau/Wasserwirtschaft

Stauvolumen [m?]

* 40 Mio. m® zusétzliches Stauvolumen

Bauwerksvolumen [m?]

Uberleitung aus dem Innerstetal, Teil von

Uberleitungsoptionen Uberleitungsvariante 2
Speicherdaten
Stauziel [m . NHN] 325 m . NHN
Stauflache [km?] 3,34 km?
Dammvolumen [m?] 0,9 Mio. m*
Dammhdhe [m] 82m
Dammkrone [m 4. NHN] 328 m U. NHN
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5. Granetalsperre

Standort/
Aktuell Zukunft
Hochwasserentlastung 70 m?/s 70 m?/s
Hochwasser- 2,0 Mo. m® 3,0 Mio. m®
riickhalteraum
Betriebsraum 41,89 Mio. m*® :
(TW, NW) einschl. Flex-Lamelle 80,5 Mio. m*
Reserveraum (TW, NW) 2,5 Mio. m® 2,5 Mio. m?
PSW-UB - -
PSW-OB - -
Uberleitung zur Grane - -
Max.-Auslastung (TW) 50 Mio. m*® Rohwasser 65,5 Mio. m*
Speichervolumen 46,39 Mio. m? 86 Mio. m?
Standort-Volumen 46,39 Mio. m® 86 Mio. m®
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Granetalsperre Zukunft
86,00 Mio. m®

HWR 3,0 Mio. m*

BR 80,50 Mio. m*

H
H
H
H
H
H
H

H
i

H
‘

RR 2,5 Mio. m*

Granetalsperre Ist-Zustand
46,39 Mio. m®

HWR 2,0 Mio. m*

BR 41,89 Mio. m*

RR 2,5 Mio. m*

Abbildung A1-13: Systemskizze Standort 5
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Granetalsperre

Geologische Eig haften
Gesteinsformation (en)
Tektonische Stérung oder Erzgang

Altlasten/Altbergbau

Gebirg: hanische Eig haft
Einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit [MPa]
Gebirgsqualitat

Bal ksdaten - Druckstoll
Druckstollen durchmesser [m]
(KW-Huneberg)
Druckstollen durchmesser [m]
(Kalbetal-KW)
Verbindungspunkte
Lange [m] (KW-Huneberg)
Lange [m] (Kalbetal-KW)

Bat 1 - Kraftwerkskaverne
Abmale der Kraftskaverne

Sicherhei or
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Granetalsperre

Energiesystem

Kraftwerkstyp:

Turbinentyp

Anzahl der Turbinen:

Gefélle/Fallhdhe [m]

Durchfluss [m*/s]

Nennleistung [MW]
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Granetalsperre

U Iteinwirkung
Raumwidersténde
Kultureller Impact
Flachenverbrauch




268 Anhang

Granetalsperre
Bauwerkskosten; oberirdisch | 20 Mio. €
Bauwerkskosten; unterirdisch | 0
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10.2 A2 - Entscheidersteckbriefe zu Kapitel 8
Steckbrief: Okertalsperre - Huneberg (Nr. 1)

Aktuelle Nutzungen:

e Hochwasserschutz
e Niedrigwasseraufhdhung
e Trinkwasser-Beileitung

Ausbau mit dem Ziel:

e Verbesserung
Hochwasserschutz

e Verbesserung
Niedrigwasseraufhdhung

e Erweiterung um
Energiespeicherung

An der Okertalsperre besteht mit dem Steinbruch auf dem Huneberg ein potentielles
Oberbecken bereit. Die Okertalsperre soll daher zum Teil um das Volumen des Hune-
bergs erweitert werden, um so in Zukunft mehr Speicherkapazitat fir die bestehenden
Systemdienstleistungen am Standort bereitstellen zu kdnnen. Ziel ist die Schaffung einer
zusatzlichen Reserve fur Trockenperioden, sowie die Bereitstellung von zusatzlichem
Ruckhalteraum flr starke Hochwasserereignisse. Weiterhin soll der Huneberg in Kombi-
nation mit der Okertalsperre als Pumpspeicherkraftwerk genutzt werden. Da die Okertal-
sperre ein Zwischenspeicher fiir die Rohwasser der Trinkwassergewinnung darstellt, wird
eine bauliche Trennung innerhalb der Okertalsperre angestrebt, um den Hauptstaukdrper
vor den direkten Auswirkungen der Pumpspeichersequenzen zu schutzen.

Abbildung A2-1: Okertalsperre mit abgetrenntem Kalbetal und gefiilltem Huneberg
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Wassermengenwirtschaft

Hochwasserschutz:

Erwartete Hochwasservolumina an der Mess-

stelle Schladen: um 24 % reduziert

Keine: | Niedrig: | Hoch:

Auswirkungen auf Hochwasserschutz: X

Niedrigwasseraufhohung:

Dauer der Niedrigwasserereignisse an der

Messtelle Schladen: um 49 % reduziert

Keine: | Niedrig: | Hoch:
Auswirkung auf Niedrigwasserschutz:

X
Trinkwasserbereitstellung
Veranderung des 1 %-Perzentils an der Granetal-
sperre durch Huneberg:* um 5 % erhoht
Beitrag zur Trinkwasserversorgung der Region: Keiner: | Niedrig: | Hoch:
X

* Die Variante Huneberg beinhaltet keine eigene Trinkwasser-Aufbereitung, allerdings wird durch
diese BaumaRnahme die Uberleitung zur Granetalsperre unterstiitzt. Damit steht an der Granetal-
sperre mehr Rohwasser zur Verfligung. Diese Wirkung wird z. B. am 1 %-Perzentil der Granetal-
sperre deutlich, so stehen in sehr trockenen Perioden (die 1 %-trockenste Zeit) 5 % mehr Rohwasser
zur Verfligung.

Kosten
Baukosten: 296 Mio. €
Elektrischer Speicher
GroRe des Speichers in MWh: 720
Entspricht im Jahr 2050 0,5 %

des niedersachsischen Speicherbedarfs.
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Umwelt und Kultur

Legende

77 AX_Gebaeude Landschaftsschutzgeb_FI_DTK25
e AX_Gehoelz Nationalparke_DTK25

I Ax_Halde [ Naturschutzgebiete_DTK25

[ | AX_Landwirtschaft Il Ps\_Huneberg

== AX_Strassenverkehr - Speleherbed(en EWAZ

[ 7] AX_TagebauGrubeSteinbruch B Taisporen

Abbildung A2-2: Uberblick iiber die MaBnahme 1 und die geplanten unterirdischen Bauwerke
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Flachenverbrauch: | Wasserspeicherraume im Bereich eines Landschaftsschutz-
gebietes:

o Kalbetal: 0,26 km?
Wasserspeicherrdume im Bereich eines Tagebaus:

e Huneberg: 0,43 km?

Raumwiderstande: | Hohestein:

e Landstralte ca. 3,5 km
e Wanderwege ca. 0,6 km
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Steckbrief: Obere Innerstetalsperre - Hohenstein (Nr. 2)

Aktuelle Nutzungen:

e Untere” Innerstetalsperre
o Hochwasserschutz
o Niedrigwasseraufhohung
o Trinkwassergewinnung

Neubau der ,oberen” Innerstetalsperre
mit den Zielen:

e Energiespeicherung
e Verbesserung von:
e Hochwasserschutz

e Trinkwasserbereitstellung
e Energiespeicherung

Im Innerstetal besteht schon eine (untere) Innerstetalsperre, welche gegenwartig dem
Hochwasserschutz, der Niedrigwasseraufhéhung und der Trinkwassergewinnung dient.
Der Standort soll um die Systemdienstleistung Energiespeicherung erweitert werden, so
dass ein oberirdischen Oberbecken auf dem Héhenzug Hohestein geplant ist. Zugleich
soll weiterer Speicherraum flr die bestehenden Nutzungen in Form von Hochwasser-
schutz und Rohwasserspeicherung fur die Trinkwassergewinnung geschaffen werden.
Hierfir ist zwischen den Ortslagen Wildemann und Lautenthal die Errichtung einer ,obe-
ren Innerstetalsperre” vorgesehen.

Abbildung A2-3: Bestehende "untere" Innerstetalsperre erweitert um ein oberirdisches Becken
auf dem Hohestein
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Wassermengenwirtschaft

Hochwasserschutz:

Erwartete Hochwasservolumina an der Mess-

stelle Heinde: um 17 % reduziert
Keine: | Niedrig: | Hoch:
Auswirkungen auf Hochwasserschutz: X
Niedrigwasseraufhohung:
Dauer der Niedrigwasserereignisse an der
Messtelle Heinde: unverandert
Keine: | Niedrig: | Hoch:
Auswirkung auf Niedrigwasserschutz: X
Trinkwasserbereitstellung
Zusatzliche jahrlich Rohwasser-Bereitstellung:* 2,1 hm¥a
Beitrag zur Trinkwasserversorgung der Region: Keiner: | Niedrig: | Hoch:

* Durch vermehrte Uberleitung zur Grane

Kosten
Baukosten: 268 Mio. €
Elektrischer Speicher
GroRe des Speichers in MWh: 1220
Entspricht im Jahr 2050 0,9 %

des niedersachsischen Speicherbedarfs.
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Umwelt und Kultur

Legende

[ Ax_Gebaeude [ Naturschutzgebiste_DTK25
[ | AX_Landwinschaft —— PSW_lnnerste

s AX_Strassenverkehr I seeicherbecken EWAZ

Landschaftsschutzgeb_FI_DTK25 ] Taisperren
5527 Nationalparke_DTK25

Abbildung A2-4: Uberblick iiber die MaBnahme 2 und die geplanten unterirdischen Bauwerke
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Flachenverbrauch: | Wasserspeicherraume im Bereich eines Landschaftsschutz-
gebietes:

e Obere Innerste: 0,74 km?
e Hohenstein: 0,30 km?

Raumwiderstande: | Obere Innerste:

e LandstralRe L515 ca. 4 km, Radweg, Wanderweg,
e 1 Kriegerdenkmal

e 4 Flurstucke inkl. 1 Hunderanch mit insgesamt 1,69
km?
Hohestein:

e Forster-Bauer-Weg ca. 0,5 km

e Grlnland (eine Grasflache, die gemaht oder beweidet
wird) 320 m?
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Steckbrief: Odertalsperre - Stoberhai (Nr. 3)

Aktuelle Nutzungen:

e Hochwasserschutz
e Niedrigwasseraufhdhung

Odertalsperre ,QOberbo:un Stéberhai Ausbau mit den Zielen:

/ o Trinkwasserbereitstellung

e Energiespeicherung

Abgetrenntes Unterbecken

Am Standort Odertalsperre ist eine Erweiterung der Nutzungen Trinkwassergewinnung
und Energiespeicherung vorgesehen. Hierzu muss der Standort um ein Oberbecken er-
weitert werden. Weiterhin wird zum Schutz des Hauptstaukorpers eine bauliche Abtren-
nung eines Bereiches innerhalb der Talsperre vorgeschlagen.

Abbildung A2-5: Odertalsperre mit abgetrenntem Seitenarm und oberirdischen
Oberbecken Stoberhai
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Wassermengenwirtschaft

Hochwasserschutz:

Erwartete Hochwasservolumina an der Mess-

stelle Lindau: unverandert

Keine: | Niedrig: | Hoch:
Auswirkungen auf Hochwasserschutz: X

Niedrigwasseraufhohung:

Dauer der Niedrigwasserereignisse an der

Messtelle Lindau: um 1500 % erhoht

Keine: | Niedrig: | Hoch:
Auswirkung auf Niedrigwasserschutz:* X

* Durch hohe Trinkwasserentnahme bei gleichbleibendem Dargebot und unveranderten Betriebsre-
geln ergibt sich eine signifikante Verschlechterung der Niedrigwassersituation. Bei Realisierung bzw.
Detailplanung dieser Variante miissten entsprechend die Betriebsregeln und ggf. zusétzliche Uber-
leitungen gepriift werden.

Trinkwasserbereitstellung

Zusatzliche jahrlich Rohwasser-Bereitstellung: 9 hm%a
Beitrag zur Trinkwasserversorgung der Region: Keiner: | Niedrig: | Hoch:
X
Kosten
Baukosten: 277 Mio. €

Elektrischer Speicher

GroRe des Speichers in MWh: 1380

Entspricht im Jahr 2050 1,0 %
des niedersachsischen Speicherbedarfs.
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Flachenverbrauch:

Wasserspeicherraume im Bereich eines Landschaftsschutz-
gebietes:

Stoberhai: 0,095 km?

Raumwiderstande:

Stoberhai:

Forster-Bauer-Weg ca. 0,7 km

Wanderwege ca. 0,5 km

Freizeit und Erholungsflachen (Griinflache) 0,036 km?
1 Denkmal NATO-Horchposten

1 Kontrollpunkt im Harzer Wandernadel Wandernetz
(Nr. 159)

Grunland (eine Grasflache, die gemaht oder beweidet
wird) 6491 m?
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Steckbrief: Siebertal - Knollen (Nr. 4)

Aktuelle Nutzungen:

e Keine

Neubau mit den Zielen:

e Hochwasserschutz

¢ Niedrigwasseraufhdhung
e Energiespeicherung

e Trinkwassergewinnung

Im Siebertal kénnen Systemdienstleistungen an einem Standort etabliert werden. Hierzu
ist geplant, eine Talsperre zwischen den Ortslagen Sieber und Herzberg zu errichten. Auf
dem Knollen kann ein oberirdisches Oberbecken fur ein Pumpspeicherkraftwerk entste-
hen. Das Wasser fir die Trinkwassergewinnung soll oberhalb der Ortschaft Sieber beim
Zusammenfluss von Lonau und Sieber mittels eines Ableitungswehrs abgezogen werden
und kann auf die Aufbereitungsstandorte Grane- oder SOsetalsperre verteilt werden.

Abbildung A2-7: Siebertalsperre mit Oberbecken auf dem Knollen
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Wassermengenwirtschaft

Hochwasserschutz:

Erwartete Hochwasservolumina an der Mess-
stelle Lindau:

Auswirkungen auf Hochwasserschutz:

um 55 % reduziert

Keine:

Niedrig: | Hoch:
X

Niedrigwasseraufhohung:

Dauer der Niedrigwasserereignisse an der
Messtelle Lindau:

um 21 % reduziert

Keine: | Niedrig: | Hoch:
Auswirkung auf Niedrigwasserschutz X
Trinkwasserbereitstellung
Keine Trinkwasserbereitstellung geplant
Beitrag zur Trinkwasserversorgung der Region: Keiner: | Niedrig: | Hoch:
X

Kosten
Baukosten: 208 Mio. €
Elektrischer Speicher
GroRe des Speichers in MWh: 620
Entspricht im Jahr 2050 0,5 %

des niedersachsischen Speicherbedarfs.




283

Umwelt und Kultur
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Flachenverbrauch: | Wasserspeicherrdume im Bereich eines Nationalparks, sowie
Landschaftsschutz- und Naturschutzgebietes:

e Siebertalsperre: 0,79 km?

Wasserspeicherraume im Bereich eines Landschaftsschutz-
gebietes:

e Knollen: 0,06 km?

Raumwiderstande: | Siebertalsperre:

e Landstral’e L521 ca. 3,7 km, Radweg, Wanderwege

e 6 Flurstlicke inkl. das Paradies Kiosk (Kiosk und Ver-
anstaltungsort) mit insgesamt 0,02 km?

e Industrie- und Gewerbeflache unter der Kategorie La-
gerort 1783 m?
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Steckbrief: Erhohung Granetalsperre (Nr. 5)

Aktuelle Nutzungen:

e Hochwasserschutz

e Niedrigwasseraufhohung
e Trinkwasserabgabe

e Stromerzeugung

Erhohung der Staumauer mit den
Zielen:

e Erhéhung der Trinkwasser-
abgabe

Die Erhéhung der Granetalsperre um bis zu 15 m dient in erster Linie der Sicherstellung
der Trinkwassergewinnung in der Zukunft. Das Volumen des Standortes kann durch eine
solche Erhéhung des Staudammes mehr als verdoppelt werden.

Abbildung A2-9: Stauraum der Granetalsperre bei Erh6hung um 15 m
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Wassermengenwirtschaft

Hochwasserschutz:

Erwartete Hochwasservolumina an der Mess-

stelle Heinde: um 5 % reduziert
Keine: | Niedrig: | Hoch:
Auswirkungen auf Hochwasserschutz: X

Niedrigwasseraufhohung:

Dauer der Niedrigwasserereignisse an der
Messtelle Heinde:* um 12 % erhoht

Keine: | Niedrig: | Hoch:
Auswirkung auf Niedrigwasserschutz: X

* Durch eine erhohte Trinkwasserabgabe wird die Niedrigwassersituation verschlechtert. Die erwar-
tete Dauer der Niedrigwasserereignisse Uber 30 Jahre erhoht sich aber von 71 h auf 80 h aber nur
unwesentlich.

Trinkwasserbereitstellung

Zusatzliche jahrlich Rohwasser-Bereitstellung: 6,6 hm¥/a
Beitrag zur Trinkwasserversorgung der Region: Keiner: | Niedrig: | Hoch:
X
Kosten
Baukosten: 20 Mio. €

Elektrischer Speicher

GroRe des Speichers in MWh: 0

Entspricht im Jahr 2050 0,0 %
des niedersachsischen Speicherbedarfs.
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Umwelt und Kultur

Legende
- AX_Gebaeude Landschafisschutzgeb_FI_DTK25
[ | AX_Landwirtschatt Nationalparke_DTK25

[ Ax_sportFreizeitundErholungsfiaeche I Naturschutzgebiete DTK25
m—— AX_Strassenverkehr B scsichebecken_EWAZ

I Ax_Halde [ Talsperren

Abbildung A2-10: Uberblick iiber die MaRnahme 5 und die geplanten unterirdischen Bauwerke
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Flachenverbrauch: | Wasserspeicherrdume im Bereich eines Nationalparks sowie
Landschaftsschutzgebiets:

e Granetalsperre: Zunahme der Oberflache um 1,15 km?

Raumwiderstande: | Granetalsperre:

e Landstrale ca. 13 km
¢ Rad- und Wanderwege ca. 5 km
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10.3 A3 - Fotodokumentation der Standorte
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Abbildung A3-2: Uberlauf Unterwasserbecken der Odertalsperre
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Abbildung A3-3: Odertalsperre (Blick gen Stoberhai und Herzbek)

Abbildung A3-4: Unterwasserbecken der Odertalsperre mit Schussrinne



Anhang 291

Abbildung A3-6: Blick auf das Staubauwerk der Odertalsperre (Wasserseite)
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Abbildung A3-7: Stoberhai

Abbildung A3-8: Stéberhai



Anhang 293

Abbildung A3-10: Blick aus Sieber gen Siiden
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Abbildung A3-12: Oker im Oberlauf der Okertalsperre (Blickrichtung flussaufwarts)
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Abbildung A3-14: Vorsperre der Okertalsperre
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Abbildung A3-15: Energieumwandlung der Okertalsperre

Abbildung A3-16: Staubauwerk der Okertalsperre



Abbildung A3-18: Innerstetal zwischen Lautenthal und Wildemann (Blick gen Siiden)
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Abbildung A-19: Innerstetal zwischen Lautenthal und Wildemann (Blickrichtung gen Siiden)

Abbildung A3-20: Innerste (Blickrichtung flussabwarts)
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Abbildung A3-21: Staudamm der Granetalsperre

Abbildung A3-22: Unterwasserbecken der Granetalsperre
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Abbildung A3-23: Grane-Stausee

Abbildung A3-24: Auslauf des Oker-Grane-Stollen



Abbildung A3-25: Oker bei Schladen (Blickrichtung flussaufwarts)

ci| | M|
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Abbildung A3-26: Hochwasserschutzmauer in der Ortschaft Schladen
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Abbildung A3-28: Hochwasserschutzmauer an der Oker in Schladen (Blickrichtung flussabwirts)



Anhang 303

Abbildung A3-29: Oker bei Schladen (Blickrichtung flussabwarts)

Abbildung A3-30: Innerste oberhalb von Hildesheim
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Abbildung A3-31: Innerste oberhalb von Hildesheim (Kultur-Campus)

Abbildung A3-32: Innerste in Hildesheim (Blickrichtung flussaufwarts)
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Abbildung A3-34: Moglicher Retentionsraum an der Innerste in Hildesheim
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li] HILDESHEIM

Wir bauen fir Sie:

Hochwasserschutz Bleicherstrae
mmummmmwm-mimwuwm

Abbildung A3-36: HochwasserschutzmaBnahme "BleichestraBe" in Hildesheim
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Abbildung A3-37: Hochwasserschutzmafnahme "BleichestraBe" in Hildesheim
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