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1. Zusammenfassung

Im Arbeitspaket 1.2 wurden die Potenziale fir Erneuerbare Energien, Speicher und
Lastmanagement im Landkreis Harz ermittelt. Die wichtigsten Ergebnisse sollen im
Folgenden kurz dargestellt werden.

Die Ergebnisse bei den Erneuerbaren Energien (EE) zeigen, dass sich die absolut
grofdten technische Ausbaupotenziale bei der Windenergie (11,7 TWh) ergeben,
wenn die Flache zur Windenergienutzung genau so grold ist, wie die Flache zur
nachhaltigen Bioenergienutzung (228 km2 bzw. 10,8% der Landkreisflache). Wirden
hingegen nur die derzeit ausgewiesenen Eignungs- und Vorranggebiete genutzt
werden (9,6 km2 bzw. 0,5% der Landkreisflache), so waren die Windenergiepotenzia-
le auf 620 GWh begrenzt. Dadurch wirden die Potenziale fur die Solarenergie mit
820 GWh am grol3ten werden, wobei hier nur Dachflachen bertcksichtigt wurden. Es
sollte Uberlegt werden, ob die GroéRe der Eignungs- und Vorranggebiete im Landkreis
Harz erweitert werden kann, da die Windenergie die flacheneffizienteste EE darstellt.
Die Potenzialberechnungen ergaben namlich, dass bei einer Windenergienutzung
pro m? 66-mal so viel elektrische Energie erzeugt werden kann, wie bei einer Bio-
energienutzung. Die Potenziale fur die Stromerzeugung aus Wasserkraft und Ge-
othermie sind aul3erst gering bzw. nicht vorhanden.

Mit den gesamten ermittelten Potenzialen von 13,1 TWh lie3e sich der gesamte
Strombedarf im Landkreis Harz von circa 1,26 TWh decken und der Landkreis Harz
kénnte zum Exporteur von Elektrizitdit aus Erneuerbaren Energien werden. Die
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien wirde gegenuber dem Stand Ende
2008 um den Faktor 38 gesteigert werden.

Die Ergebnisse bei den Speicherpotenzialen zeigen, dass sich die Speicherkapazi-
tat der Pumpspeicherwerke durch die Kopplung zweier Talsperren ohne den Neubau
von Ober- oder Unterbecken von 0,6 GWh auf circa 2,2 GWh steigern liel3e. Wirden
alle PKW Nutzer im Landkreis Harz auf Elektroautos umsteigen, ergabe sich ein
Speicherpotenzial von circa 1,2 GWh und ein zusatzlicher Verbrauch von 0,29 TWh,
was den Stromverbrauch im Landkreis Harz um circa 23% steigern wirde. Das groR3-
te Potenzial haben jedoch die unterirdischen Gasspeicher. Wirden diese als Me-
thangasspeicher genutzt werden, kénnten sie bei vollem Speicherzustand den ge-
samten Jahresstromverbrauch im Landkreis Harz decken. Die Gasspeicher waren
auch dazu in der Lage, die gesamte jahrliche Biogasproduktion, auch bei Ausschop-
fung aller Potenziale im Landkreis Harz, aufzunehmen.

Die Ergebnisse beim Lastmanagement wiesen grol3e Potenziale im Haushaltsbe-
reich auf. Diese lagen mit 152,6 GWh weit Uber den Potenzialen bei den Grol3ver-
brauchern (3,1 GWh) und im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistung (18,7
GWh). Zusammen lagen die Lastmanagementpotenziale bei circa 14 % des jetzigen
Stromverbrauchs. In Zukunft kdnnen sich hier vor allem durch die zunehmende Ein-
fuhrung von Elektrofahrzeugen grof3ere Potenziale ergeben. Wirden alle PKW Nut-
zer auf Elektrofahrzeuge umsteigen und diese fur ein Lastmanagement bereitstellen,
ergabe sich ein zusatzliches Potenzial von 291 GWh, was circa 168% des jetzigen
Potenzials entspricht. Weitere grof3e Potenziale kdnnen sich durch die zunehmende
Nutzung von Warmepumpen fur Warmwasser und Raumwarme ergeben.



2. Erzeuger

Im Folgenden sollen die technischen und wirtschaftlichen Potenziale fur die regene-
rativen Erzeuger Biomasse, Wind, Solar, Wasser und Geothermie zur Erzeugung
elektrischer Energie im Landkreis Harz ermittelt werden. Fur die technischen Poten-
ziale werden Leistungs- und Energiewerte angegeben. Die wirtschaftlichen Potenzia-
le beinhalten die technischen Potenziale, die zu den jetzigen 6konomischen Rah-
menbedingungen wirtschaftlich darstellbar sind.

2.1. Biomasse

Die Bewertung des Biomassepotenzial des Landkreises Harz basiert auf einer um-
fangreichen Studie der Landgesellschaft Sachsen-Anhalt mbH (Auftraggeber: Minis-
terium fur Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt) mit dem Titel:
~ourchfihrung einer Biomassepotenzialstudie 2007 fur das Land Sachsen-Anhalt -
Derzeitige und zukinftige Potenziale sowie energetische und stoffliche Nutzungs-
maoglichkeiten® aus dem Jahr 2008 [01]. Des Weiteren wurden von seitens der LLFG
(Landesanstalt fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau Sachsen-Anhalt) zusatzli-
che Daten, die im Rahmen der Studie erhoben wurden, zur Verfiigung gestellt.

Basierend auf diesen Daten wird das technische Biomassepotenzial fir den Land-
kreis Harz ermittelt. Es wird bewertet welcher Teil des Potenzials in anderen Berei-
chen genutzt wird (stofflich, thermisch, Biokraftstoffe, bestehende elektrischen Nut-
zung). In Szenarienannahmen wird das fur eine elektrische Nutzung frei verfugbare
technische Potenzial verschiedenen Konversionspfaden zugeordnet.

2.1.1. Technische Potenziale

a) Methodik der Biomassepotenzialstudie 2007 fir Sa  chsen-Anhalt

Ziel der Biomassepotenzialstudie 2007 [01] war es, die im Land Sachsen-Anhalt vor-
handenen technischen Biomassepotenziale zu erfassen. Die Ergebnisse stellen die
vorhanden Potenziale aus dem Erhebungsjahr 2006 dar. Des Weiteren wurde der
Stand der stofflichen und energetischen Biomassenutzung ermittelt. Basis der regio-
nalisierten Darstellungen bildet das Gemeindeverzeichnis des Landes von 2006.

Randbedingungen zur Erstellung der Studie

Betrachtung Sachsen-Anhalts als Modell einer autarken Region (ausgeglichener
Austauschsaldo)

Keine Berucksichtigung der Erndhrungsguterwirtschaft; es wird nur inlandischer Ver-
brauch unterstellt

Eigenversorgung aller im Land befindlichen stofflichen und energetischen Nutzun-
gen,

Nutzung statistischer Daten des Landes und des Bundes je nach Datenverflgbarkeit,
gegebenenfalls Ruckgriff auf Expertenschatzungen

Datenbezug auf Gemeindeebene

Kalkulationen, Hochrechnungen und Prognosen im land- und forstwirtschaftlichen
Bereich unter Berticksichtigung der guten fachlichen Praxis einschlie3lich der strikten
Beachtung aller Cross Compliance-Anforderungen



Beriicksichtigung von Restriktionen und Nutzungseinschrankungen (wie WRRLY,
NATURA 2000

Die regionale Aufschlisselung erfolgte je nach Datengrundlage. Fir die Bereiche
Land- und Forstwirtschaft erfolgte die Zuordnung auf Gemeindeebene, im Bereich
biogene Abfélle und sonstige Stoffe auf Kreis oder Landesebene. Das Modell einer
autarken Region bedeutet, dass auf die Anrechnung der aus anderen Regionen in
das Land flieRenden Biomassemengen verzichtet wird, und dass die in der Realitat
aus dem Land abflieBenden Mengen im Modell als im Land bleibend betrachtet wer-
den.

Vorgehensweise zur Potenzialbestimmung

In Abbildung 1 sind die Teilkomponenten, die zur schrittweisen Bestimmung des Bi-
omassepotenziales notwendig waren, dargestellt.

Land-
wirtschaft

Biogene Abfalle
und sonstige Stoffe

x r

Biomassegesamtpotenzial

/

N /

L

Abbildung 1: Teilkomponenten zur Ermittlung des Bio massepotenzials [01]

Die Ausgangsbasis fur die Potenzialbestimmung ist das theoretische Potenzial. Es
stellt die gesamte jahrliche Aufwuchsmenge und Reststoffe dar. Es setzt sich aus
den drei Komponenten Landwirtschaftliche Biomasse, Holzartige Biomasse und Bio-
gene Abfalle zusammen.

Theoretisches Potenzial:

Landwirtschaftliche Biomasse

Pflanzenproduktion: mittleres langjahriges Aufwuchspotenzial der einzelnen Furchtar-
ten unter Berucksichtigung der Haupt- und Nebenprodukte. -> standortspezifischen
Ertrage -> Heizwert (erntefeucht)

Nutztierhaltung: Tierbestande unter Berlicksichtigung der Haltungsform -> Mist und
Gllle -> potenzielle Gasertrage (Umrechnung in Rohbiogas aufgrund des geringen
Heizwerts (hoher Wassergehalt))

! Wasserrahmenrichtlinie
2 Netz besonderer Schutzgebiete innerhalb der Eisaipén Union



Holzartige Biomasse: Zuwachs Wald (regionale Waldflache + Zuwachs unter Be-
ricksichtigung von Baumarten-, Alters- und Durchmessergruppen) + Altholz + Land-
schaftspflege + KUP?

Biogene Abféalle und sonstige Stoffe: keine Inselbetrachtung -> Industrieimporte; Bio-
abfall, Hausmill, Gewerbe, Erndhrungsindustrie, Deponiegas, Klarschlamme, Klar-
gas, Schwarzlauge/Tallol, sonstige Abfélle; individuelle Trennung in Verbrennung
und Vergarung -> Thermisches Abfallpotenzial und Methangaspotenzial des Abfalls

Aus dem theoretischen Potenzial wurde das technische Potenzial ermittelt. Unter
Berucksichtigung der Nutzungskonkurrenz wurde dabei eine Rangreihenfolge fir die
Nutzung der Biomasse unterstellt. Entsprechend ist eine Verwendung der Potenziale
im Fond-Sektor, also der menschlichen und tierischen Ernahrung, ein absoluter Vor-
rang einzurdaumen. Das technische Potenzial ergibt sich aus dem theoretischen Po-
tenzial abzlglich der spezifischen Verluste und Nutzungseinschrdnkungen und ab-
zuglich des Verbrauchs im Food Sektor.

Technisches Potenzial:

Landwirtschaftliche Biomasse
Pflanzenproduktion = Aufwuchspotenzial

- gesetzliche / 6kologische Restriktionen (Humusreproduk-
tion Stroh nach Cross Compliance? / VDLUFA®)

- Okologische Verluste (Humusreproduktion)
- strukturelle Verluste (Ernte, Transport, Lagerung)

- Verbrauch im Food-Sektor (menschliche Ernahrung —
Entwicklung der Bevolkerungszahl, Fruchtartenspezifi-
scher Energiebedarf) (Tiererndhrung + Einstreu, inklusive
Sojaimporte)

Nutztierhaltung = theoretisches Methangaspotenzial

- Nutzungseinschrankung aufgrund zu geringer Leistung
und Transport-Unwirdigkeit

Holzartige Biomasse
Waldholz = Zuwachs

- Nutzungseinschrankungen (Hangneigung, 0©kologische
Anforderungen, Naturschutz)

Altholz,
Landschaftspflege, KUP = theoretisches Potenzial
- spezifische Nutzungsbeschrankungen
Bioabfall und
sonstige Stoffe = theoretisches Potenzial

- individuelle Beriicksichtigung der technischen Verluste

! Kurzumtriebsplantagen

2 Bestimmungen der Europaischen Agrarpolitik - Véidung der Agrarpramienzahlungen mit der Einhaltung
von Umweltstandards

® Richtlinie des Verbandes deutscher landwirtsciehftt Untersuchungs- und Forschungsanstalten



Fur die Erfassung des technischen Potenzials wurde das Strohpotenzial gesondert
bewertet. Stroh macht einen groRen Anteil des Gesamtbiomassepotenzials aus. Zur
Bewertung der fur die Humusreproduktion nétigen Menge, die auf dem Feld zurtck-
gelassen werden muss, gibt es verschiedene methodische Ansétze. Die Bewertung
in der Studie erfolgte nach Vorgabe des Auftraggebers nach Cross Compliance An-
forderungen. Dieses stellt jedoch eine relativ positive Bewertung dar. Zum Vergleich
dazu wurde zusétzlich das Strohpotenzial nach VDLUFA-Bilanzierung angegeben,
wobei das Potenzial dabei geringer ausfallt. Dieses Vorgehen wurde aus folgendem
Grund vorgenommen: ,Der rechtlich verbindliche Rahmen fiir die mogliche Entnahme
von Stroh wird mit der CC-Humusbilanzmethode gegeben. Jedoch muss unter dem
Aspekt einer nachhaltigen Humuswirtschaft darauf hingewiesen werden, dass die
Bilanzmethode nach VDLUFA oberer Wert Anwendung finden sollte, um einen Hu-
musausgleich zu gewahrleisten. Die Begriindung fur diese Forderung ist die Tatsa-
che, dass im Bundesland Sachsen, in welchem in den letzten Jahren eine vergleich-
bare Landbewirtschaftung stattfand, ca. 40 % der Ackerflachen mit Humus und ande-
ren Nahrstoffen unterversorgt sind. [01]*

Aus dem technischen Potenzial wurde das frei verfigbare Potenzial gebildet, indem
die bestehende Nutzung im stofflichen und energetischen Bereich davon abgezogen
wurde. FUr weitere Potenzialabschatzungen wurde auch hier aufgrund der Nutzungs-
konkurrenz eine Rangreihenfolge eingefuihrt. Demnach sollte eine stoffliche Nutzung
einer energetischen Nutzung vorangestellt werden (héhere Wertschopfung und Roh-
stoffeffizienz durch Kaskadennutzung der gleichen Biomasse).

In Abbildung 2 ist die Vorgehensweise zur Erfassung der Biomassepotenziale noch
anschaulich dargestellt.
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Verluste durch Ernte, Transport,

Lagerung
produktionsbedingte Riickfihrungen (Humus). Nutzungseinschrankungen
ologisch nicht nutzbare Anteile (z. B. org. Diinger aus kleinen Anlagen)

Nutzung fiir Food-Zwecke
menschliche Emahrung, Tierfutter, Einstreu, Malkersiabfalle

Technisches nutzbares Potenzial
Produkte Pflanzenbau Emntemengs Wald, KUP, biogene Abfalle
Anfall org. Diinger aus Altholz, Landschaftspflege Methangas
aus grofieren Anlagen

davon gegenwirtig schon genutzt
Biogas, Ethanal, RME  Zellulose, Brennstoff Depan:egm Biogas, Verbrennung
stofflich Baustoff, Kompostierung

Frei verfiighare Potenziale
B‘lﬂﬂﬂﬁ. Ethancl, RME  Zellulose, Brennstoff, Bt Bepnraegas. Bmgas Merbrennung

Abbildung 2: Vorgehensweise der Erfassung von Bioma ssepotenzialen und Biomassenutzun-
gen im Land Sachsen-Anhalt [01]

b) Methodik zur Bewertung des Biomassepotenzials fii r den Landkreis Harz

Die Methodik der Biomassepotenzialstudie 2007 wird weitergehend Gbernommen.
Dabei ist anzumerken, dass die Ergebnisse von Biomasse-Potenzialstudien ja nach
Annahmen sehr schwanken kénnen. Die Potenzialstudie basiert auf dem Aufwuch-
spotenzial des Jahres 2006. Durch Anderung der Annahmen in Hinblick auf eine
maogliche zukinftige Entwicklung andert sich auch das Biomassepotenzial. Faktoren
dabei sind:

Klimaanderungen (tendenziell weniger Sommerniederschlage)
Bevolkerungsentwicklung (ist ricklaufig)

Tierbestandsentwicklung (ist abhé&ngig von Ernahrungsgewohnheiten und Welt-
markt)

Ertragsentwicklung (Zuchtungsfortschritt, hoherer Strohanteil bei Getreide, Zwi-
schenfrichte)

Anderung der Anbauverhaltnisse zwischen den Kulturen

Fur eine Bewertung des zukinftigen Anteils von Biomassekraftwerken in der Rege-
nerativen Modellregion Harz wird in erster Naherung das Biomassepotenzial von
2006 als konstant angenommen. Das Strohpotenzial macht einen gro3en Anteil des
Gesamtpotenzials aus. Unter den Gesichtspunkten der Humusreproduktion ist der
nutzbare Anteil ist jedoch strittig. Aus diesem Grund wird fur die Abschatzungen des



Gesamtpotenzials ein oberer Wert fir die Bilanzierung nach Cross Compliance und
ein unterer Wert fur die Bilanzierung nach VDLUFA-Max angenommen.

Im Zuge der zweiten Kreisgebietsreform vom 1. Juli 2007 ist der Landkreis Harz aus
den Landkreisen Halberstadt, Wernigerode und Quedlinburg sowie der Stadt Falken-
stein/Harz (Landkreis Aschersleben-Stal3furt) entstanden. Daten, die auf Gemeinde-
ebene vorhanden sind, werden zum Landkreis Harz zusammengefasst. Daten, die
nur auf Kreisebene vorhanden sind, werden im Fall der Gemeinde Falkenstein/Harz
vom Landkreis Aschersleben-Staf3furt die Gemeinde runter skaliert. Daten die nur auf
Landesebene (Sachsen-Anhalt) vorhanden sind, werden auf den Landkreis Harz run-
ter skaliert. Flachenbezogene Daten (wie land- und forstwirtschaftliche Potenziale)
werden in erster Naherung Uber die Flachen-Verhéaltnisse skaliert. Einwohnerbezo-
gene Daten (wie Abfallpotenziale) werden in erster Naherung Uber die Einwohner-
zahl-Verhaltnisse skaliert. Dabei macht Falkenstein ca. 15,7% der Flache (und ca.
6,5% der Einwohner) des ehemaligen Landkreises Aschersleben-Stal3furt aus [02].
Der Landkreis Harz hat einen Anteil von 10,3% der Flache (9,2% der Ackerflache)
und 10,0% der Einwohner Sachsen-Anhalts (Stand Dezember 2007)[02].

Fur eine Bewertung inwiefern Biomasseanlagen in der Regenerativen Modellregion
Harz elektrische Energie ins Netz einspeisen koénnten, ist die eine Bewertung des
Potenzials an Primarenergie bzw. Sekundarenergie und Endenergie notwendig.

Bewertung des frei verfugbaren Primarenergie/Sekund  arenergie-Potenzial fur
eine elektrische Nutzung

Zur Bewertung dieses Potenzials wurde folgender Ansatz gewahlt:

Frei verfigbares technisches Potenzial fur eine elektrische Nutzung = Technisches
Potenzial

+ Berucksichtigung der Flachenstilllegung

- Stoffliche Nutzung

- Bereits bestehende energetische Nutzung

- gesonderte Berucksichtigung der Biomassenutzung im Kraftstoffbereich

Dabei entspricht Priméarenergie dem Heizwert der erntefeuchten Biomasse und Se-
kundarenergie dem Heizwert von Biogas.

Dieses Potenzial entspricht methodisch dem freien Potenzial der Biomassepotenzial-
studie 2007. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass in der Studie besonders die
Bewertung der Nutzung im Bereich der Biokraftstoffe stark diskutiert wurde. Dabei
muss der Modellansatz der Studie ,Sachsen-Anhalt als autarke Region® hierbei hin-
terfragt werden. So sind im Bereich der Biokraftstoffe in Sachsen-Anhalt mehr Verar-
beitungskapazitaten fur Biodiesel und Bioethanol installiert als im Bundesdurch-
schnitt [01]. Dadurch wirde ein Grol3teil der Potenziale im landwirtschaftlichen Be-
reich aufgebraucht werden. Andererseits wird der Biokraftstoffverbrauch anteilig
durch Importe von Soja- und Palmdl aus dem Ausland gedeckt. Die Eignung eines
regionalen Bewertungsansatzes hangt vor allem von der Transportwirdigkeit der
Substrate ab. Dabei ist z.B. Raps (fur Biodiesel) oder Getreide (fur Bioethanol) gut
transportierbar, die Potenziale fiir feuchte Substrate wie z.B. Silomais sind dagegen
lokal begrenzt. Aufgrund des grof3en Anteils den Biokraftstoffe an der Potenzialnut-
zung haben kénnen wird eine differenzierte Bewertung in Szenarien durchgefihrt.

Fur eine bessere Zuordnung zu Nutzungspfaden wird das Potenzial differenziert flr
die verschiedenen Biomassetypen angegeben [01] Dabei wurden feuchte Substrate
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die fur einen Einsatz in Biogasanlagen pradestiniert sind (Anteil Energiepflanzen:
Grunland, Silomais; Anteil Abfall) dem Bereich der Biogasnutzung zugerechnet. Der
restliche Teil des Abfalls wurde dem Biomassetyp Feste Biomasse zugeordnet:

Rest Energiepflanzen (Getreide, Olpflanzen, Zuckerriilben, Leguminosen, Kor-
nermais, Kartoffeln)

Biogas (landwirtschaftlich {Griinland, Silomais, Mist und Guille} und Anteil Abfall)
Feste Biomasse (Stroh, Holzartige Biomasse, Rest Abfall)

In der Biomassepotenzialstudie 2007 wurden die Stillegungsflachen ohne NawWaRo
(5,3% der Flache) nicht fur die gegenwartige Potenzialermittlung bertcksichtigt. Die-
se Fragestellung wurde gesondert fur Entwicklungsszenarien bewertet. Mit der Aus-
setzung der Flachenstilllegung seit dem Jahr 2008 missen diese Potenziale bereits
bei der Bewertung des gegenwartigen Aufwuchspotenzials beachtet werden. Zusatz-
lich werden 2,1% der Flache, die derzeit aufgrund der Bodengite aus der Produktion
genommen sind, mit in der Potenzialbetrachtung bericksichtigt. Nach den methodi-
schen Annahmen der Biomassepotenzialstudie 2007 fur zukinftige Szenarien wird
die Halfte der Stilllegungsflache ohne NawWaRo (2,65% der Flache) mit relativ guter
Bodenqualitat auf die Ertrage aller landwirtschaftlichen Fruchtarten aufgerechnet
(Flachenverhéltnis). Die Boden von minderer Gilte (4,75% der Flache) werden den
Anbau von KUP zugeschrieben. Dazu wurden die Ertragspotenziale nach [03] fur
ertragsschwache Standorte und als Mittelwert fir Weiden und Pappel verwendet.

Die stoffliche Nutzung im landwirtschaftlichen Bereich wird aus den Angaben der Bi-
omassepotenzialstudie 2007 fir Sachsen-Anhalt GUbernommen und Uber das Acker-
flachen-Verhaltnis auf den Landkreis Harz skaliert. Im Abfallbereich und im Fall der
holzartigen Biomasse wird dabei jedoch nicht zwischen stofflicher und energetischer
Nutzung unterschieden. Fur die Bewertung des genutzten Abfallpotenzials werden
die in der Biomassepotenzialstudie vorhandenen Daten fur Sachsen-Anhalt Uber-
nommen und Uber das Einwohner-Verhaltnis auf den Landkreis Harz skaliert. Im Fall
der holzartigen Biomasse wurden von Seitens der LLFG regional spezifische Daten
fur den Landkreis Harz zur Verfiigung gestellt. Dies bertcksichtigt neben der stoffli-
chen Nutzung auch die thermische Nutzung im Kleinfeuerungsbereich. Fir eine Be-
wertung des verfiigbaren Potenzials fur eine elektrische Nutzung stellt sich die Frage
der Nutzungskonkurrenz zwischen energetischer und stofflicher Nutzung. Vereinfa-
chend wird dabei die stoffliche Nutzung als konstant angekommen. Gemaf den me-
thodischen Annahmen der Biomassepotenzialstudie 2007 (Kaskadennutzung der
gleichen Biomasse) ist davon auszugehen, dass auch bei einer Ausweitung der stoff-
lichen Nutzung dieses Potenzial Uber den Abfallbereich wieder dem energetischen
Potenzial zuflief3t.

Im Falle der bestehenden energetischen Nutzung wird im landwirtschaftlichen Be-
reich bertcksichtigt, welche Biomasseanlagen bereits im Landkreis installiert sind.
Nach Angaben der LLFG handelt es sich dabei um 8 BGA, 4 Pflanzen6l-BHKW und
eine Getreidefeuerung. Im Fall der BGA sind dabei die Leistungsdaten verfugbar. Fur
Pflanzenol-BHKW und Getreidefeuerung wird aufgrund mangelnder Daten jeweils
eine typische Leistungsklasse gewahlt. Fiur die energetische Nutzung im Abfall- und
Holzbereich wird wie bereits oben genannt nicht zwischen energetischer und stoffli-
cher Nutzung unterschieden. Hinsichtlich der Nutzungskonkurrenz zwischen einer
thermischen und elektrischen Nutzung wird die Pramisse gestellt, dass Biomasse
maoglichst effizient eingesetzt wird. Deshalb wird vereinfachend angenommen, dass
eine Nutzung im Warmebereich ist nur im KWK-Betrieb méglich. Das frei verfigbare
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Biomassepotenzial wird einer elektrischen Nutzung zugeordnet. Die entstehende
Wwarme wird als Koppelprodukt betrachtet.

Um den Unsicherheiten bei der Bewertung der Nutzung im Bereich der Biokraftstoffe
Rechnung zu tragen werden drei Szenarien gewahlt:

Biokraftstoffquote (mittlerer Ansatz) — Als bundesweiter Ansatz werden die Mindest-
guoten fur Biokraftstoffe (4,4% fur Diesel-Kraftstoffe und 3,6% fir Ottokraftstoffe) fur
2015 angesetzt [06]. Ausgehend vom bundesweiten Kraftstoffverbrauch [07] wird der
auf den Landkreis Harz entfallende Anteil Uber das Verhdltnis der Ackerflachen
[04][05] errechnet. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass dieser Bedarf
durch Biokraftstoffe der 1. Generation gedeckt wird. Im Fall des Diesel-Kraftstoffs
wird der Bedarf auf die Fruchtart Olfriichte und im Fall des Otto-Kraftstoffs gleich ver-
teilt auf die Fruchtarten Getreide und Zuckerrilben angerechnet. Dabei wurden die
Konversionsgrade (Heizwert Biomasse -> Heizwert Kraftstoff) flr Biodiesel (75%),
Pflanzendl (69%) Ethanol-Starke (56%) und Ethanol-Zucker (67%) [07] ohne Beruck-
sichtigung der Koppelprodukte beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass die Nut-
zung im Kraftstoffbereich nicht die gegenwartigen Mindestquoten bis 2015 Ubersteigt,
bzw. dass ein weiterer Ausbau in diesem Bereich durch Biomasseimporte gedeckt
wird.

E-KFZ (oberer Ansatz) — Um die Obergrenzen fiur eine elektrische Potenzialnutzung
aufzuzeigen wird angekommen, dass in einem regionalen Ansatz der bestehende
Fahrzeugbestand des Landkreises Harz konsequent auf Elektro-Mobilitdt umgestellt
wird. Die Biomassepotenziale aus dem Kraftstoffbereich stehen damit vollstandig
einer Verstromung zur Verfigung.

Biokraftstoffe (unterer Ansatz) - Um die Untergrenzen aufzuzeigen, wird angenom-
men, dass in einem regionalen Ansatz der bestehende Fahrzeugbestand des Land-
kreises Harz vollstandig mit Biokraftstoffen der 1. Generation versorgt wird. Dabei
werden ein Fahrzeugbestand von 119.416 PKW und ein Verbrauch von 1.564 Mio.
km/a bei 0,72 kWhyi/km angenommen. Entsprechend des bundesweiten Verhaltnis-
ses von Otto- zu Dieselkraftstoffen [07] wird der Bedarf an den bereits genannten
Fruchtarten entsprechend den Konversionsgraden [07] errechnet.

Bewertung des Endenergie-Potenzials

Um das Endenergie-Potenzial (Output Elektrizitat) bewerten zu kénnen, werden die 3
Biomassetypen ausgewahlten Biomassekonversionspfaden der Studie ,Welt im
Wandel: Zukunftsfahige Bioenergie und nachhaltige Landnutzung“ [08] zugeordnet.
Konversionspfade kénnen sich in ihrer Effizienz deutlich unterscheiden. Im Sinne der
Abschatzung der Potenziale werden madglichst effiziente Technologien mit einem
vergleichbaren Wirkungsgrad ausgewahlt. Zusatzlich wird die Auswahl auf die in [08]
fur 2030 angegebene hocheffiziente Konversionspfade begrenzt. Die Nutzung von
Biogas oder Rohgas in Brennstoffzellen wird aufgrund der nicht absehbaren Entwick-
lung dieser Technologie vernachlassigt. Des Weiteren wird die Zufeuerung von Bio-
masse in Kohlekraftwerken nicht bericksichtigt, da eine Vollversorgung mit EE ange-
strebt wird, und im Landkreis Harz kein Kohlekraftwerk installiert ist.

Rest Energiepflanzen:

1/4 Biogas mit Vor-Ort-Verstromung (Rutenhirse-Biogas-BHKW-2030 ¢ konpt =
29%)

! el konpi= Wirkungsgrad des gesamten Konversionspfadeschittish des Endproduktes elektrischer Energie
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1/4 Biogas mit Einspeisung ins Erdgasnetz und Fernverstromung (Rutenhirse-
Biomethan-GuD-KW-2030 ¢ konpt = 28%)

1/4 Kurzumtriebsplantagen mit Vergasung und Einspeisung ins Erdgasnetz (KUP-
Biomethan-GuD-KW-2030 ¢ konpt = 26%)

1/4 Raps mit Pflanzendl-BHKW (Konversion Raps/Ganzpflanze-Rapsol = 68,6%
[07] und BHKW-Wirkungsgrad (Dieselmotor) ¢ =40% -> ¢ konpt = 0,27%)

Biogas:

1/2 Biogas mit Vor-Ort-Verstromung (BHKW-Wirkungsgrad (Ottomotor) ¢ = 38%)
1/2 Biogas mit Fernverstromung (GuD-KW-2030 ¢ = 37%)

Feste Biomasse:

Anteil - Stroh mit Vergasung und Einspeisung ins Erdgasnetz (Stroh-Biomethan-
GuD-KW-2030 ¢/ konpt = 24%)

Restlicher Anteil - Restholz mit Vergasung und Einspeisung ins Erdgasnetz (Rest-
holz-Biomethan-GuD-KW-2030 ¢ konpt = 26%)

Fur die Bewertung der Konversionspfade wird innerhalb eines Biomassetyps nicht
mehr zwischen Fruchtarten bzw. Substraten unterschieden. Die gegenwartigen
Fruchtfolgen sind nicht als konstant anzunehmen. Es wird das gesamte Primarener-
gie-Potenzial fur die einzelnen Biomassetypen als konstant und variabel hinsichtlich
der Verwertung angenommen. Der Einfluss veranderter Fruchtfolgen auf den Ertrag
wird vernachlassigt. Fur die Umrechnung von Primérenergie in Endenergie werden
reprasentative Konversionsgrade (Heizwert Primarenergie -> Heizwert Brennstoff)
und elektrische Wirkungsgrade bertcksichtigt. Fiur die Umrechnung von Sekundar-
energie in Endenergie wird nur der elektrische Wirkungsgrad beriicksichtig.

Ergebnisse - Priméarenergie/Sekundarenergie-Potenzia |

In Tabelle 1 ist fir das Szenario Biokraftstoffquote das Primar-Sekundarenergie-
Potenzial nach der Biomasse-Herkunft aufgeschlisselt. Dabei ergibt sich je nach
Bewertung des Stroh-Potenzials ein Gesamt-Potenzial von 11.088 bis 9.445 TJ/a.
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Tabelle 1: Primér-/Sekundarenergie-Potenzial fir da

kunft

s Szenario Biokraftstoffquote nach Her-

EINTEILUNG MAX [TJ/a] |MIN [TJ/a]
Landwirtschaftlich 9.918,7 8.276,0
- Energiepflanzen 5.357,9 -||-
Leguminosen 86,4 -||-
Getreide 4.108,4 -||-
Kérnermais 0,1 -||-
Olpflanzen 663,3 -||-
Zuckerriben 491,0 -||-
Kartoffeln 8,6 -||-
- Biogas 397,3 -||-
- Festbrennstoffe 4.163,5 2.520,8
MAX - Stroh (CC) 4.163,5 -||-
MIN - Stroh (VDLUFA) 2.520,8
Holzartige Biomasse 733,2 -||-
- Festbrennstoffe 733,2 -||-
Biogener Abfall und sonstige
Stoffe 435,8 -||-
- Festbrennstoffe 210,8 -||-
- Biogas 225,0 -||-
SUMME 11.087,6 9.445,0

In Tabelle 2 ist fur alle 3 Kraftstoff-Szenarien das Primar-Sekundarenergie-Potenzial

entsprechend der Biomassetypen fir eine Nutzung aufgeschlisselt.
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Tabelle 2: Primar-/Sekundarenergie-Potenzial nach N

utzung

Szenario Biokraft-

Szenario E-KFZ

Szenario Biokraft-

stoffquote stoffe

MAX MIN MAX MIN MAX MIN

[GWh/a] [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a] | [GWh/a]
Festbrennstoffe | 1.418,7 962,4 1.418,7 |962,4 1.418,7 |962,4
Biogas 1729 1729 1729 1729 1729 1729
Energiepflanzen | 1.488,3 1.488,3 |1.751,8 |1.751,8 |90,6 90,6
SUMME 3.079,9 2.623,6 |[3.3434 |2.887,2 |1.682,2 |1.2259
Ergebnisse Endenergie-Potenzial
In Tabelle 3 bis
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Tabelle 5 ist das Endenergie-Potenzial fur elektrische Energie und installierte elektri-
sche Leistung fur die 3 Kraftstoffszenarien und jeweils fiir einen Anrechnung eines

hohen und niedrigen Strohpotenzials dargestellt.

Tabelle 3: Endenergie-Potenzial fiir das Szenario Bi  okraftstoffquote
Konversions- An-  Gesamt- Elektrische Volllast- | Elektrische
pfad teil wirkungs- | Energie stunden | Leistung [MW]

grad [GWh/a] [h/a]*

Max Min Max Min

Festbrennstoffe
Stroh-Vergasung
(GuD-KW) 24% | 277,6 168,1 5000 55,5 33,6
Restholz-
Vergasung
(GuD-KW) 26% 68,2 68,2 5000 13,6 13,6
Biogas
Biogas-Vor-Ort
(BHKW) 50% 38% 32,8 32,8 8000 4,1 4,1
Biomethan
(GuD-KW) 50% 37% 32,0 32,0 5000 6,4 6,4
Energiepflan-
zen
Pflanzendl
(BHKW) 25% 27% | 102,1 102,1 5000 20,4 20,4
Biogas-Vor-Ort
(BHKW) 25% 29% | 107,9 107,9 8000 13,5 13,5
Biomethan
(GuD-KW) 25% 28% | 104,2 104,2 5000 20,8 20,8
Vergasung
(GuD-KW) 25% 26% 96,7 96,7 5000 19,3 19,3
SUMME 8215 7120 153,7 131,8

* warmegefuhrte KWK-Anlagen bei Einspeisung ins Erdgasnetz mit einer Benut-
zungsdauer von 5000 VLS; stromgefihrten Biogasanlagen mit Direktverstromung mit

einer Benutzungsdauer von 8000 VLS
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Tabelle 4: Endenergie-Potenzial fur das Szenario E- KFZ

Konversions- An-  Gesamt- Elektrische Volllast- | Elektrische
pfad teil wirkungs- | Energie stunden | Leistung [MW]
grad [GWh/a] [h/a]*

Max Min Max Min
Festbrennstoffe
Stroh-Vergasung
(GuD-KW) 24% | 277,6 168,1 5000 55,5 33,6
Restholz-
Vergasung
(GuD-KW) 26% | 68,2 68,2 5000 13,6 13,6
Biogas
Biogas-Vor-Ort
(BHKW) 50% 38% | 32,8 32,8 8000 4,1 4,1
Biomethan
(GuD-KW) 50% 37% | 32,0 32,0 5000 6,4 6,4
Energiepflan-
zen
Pflanzendl
(BHKW) 25% 27% | 120,2 120,2 5000 24,0 24,0
Biogas-Vor-Ort
(BHKW) 25% 29% | 127,0 127,0 8000 15,9 15,9
Biomethan
(GuD-KW) 25% 28% | 122,6 122,6 5000 24,5 24,5
Vergasung
(GuD-KW) 25% 26% | 1139 1139 5000 22,8 22,8
SUMME 894,2 784,7 166,9 145,0

* warmegefuhrte KWK-Anlagen bei Einspeisung ins Erdgasnetz mit einer Benut-
zungsdauer von 5000 VLS; stromgefihrten Biogasanlagen mit Direktverstromung mit

einer Benutzungsdauer von 8000 VLS
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Tabelle 5: Endenergie-Potenzial fir das Szenario Bi  okraftstoffe

Konversions- An- Gesamt- Elektrische Volllast- Elektrische
pfad teil wirkungs- | Energie stunden | Leistung [MW]
grad [GWh/a] [h/a]*

Max Min Max Min
Festbrennstoffe
Stroh-Vergasung
(GuD-KW) 24% | 277,6 168,1 5000 55,5 33,6
Restholz-
Vergasung
(GuD-KW) 26% 68,2 68,2 5000 13,6 13,6
Biogas
Biogas-Vor-Ort
(BHKW) 50% 38% 32,8 32,8 8000 41 4.1
Biomethan
(GuD-KW) 50% 37% 32,0 32,0 5000 6,4 6,4
Energiepflan-
zen
Pflanzenodl
(BHKW) 25% 27% 6,2 6,2 5000 1,2 1,2
Biogas-Vor-Ort
(BHKW) 25% 29% 6,6 6,6 8000 0,8 0,8
Biomethan
(GuD-KW) 25% 28% 6,3 6,3 5000 1,3 1,3
Vergasung
(GuD-KW) 25% 26% 59 5,9 5000 1,2 1,2
SUMME 4356 326,1 84,2 62,3

* warmegefuhrte KWK-Anlagen bei Einspeisung ins Erdgasnetz mit einer Benut-
zungsdauer von 5000 VLS; stromgefihrten Biogasanlagen mit Direktverstromung mit
einer Benutzungsdauer von 8000 VLS

Die nach der genannten Methodik ermittelten Potenziale im Landkreis Harz sind sehr
grof3. Dies ist einerseits darauf zuriick zu fihren, dass nur wenige Menschen und
Nutztiere im Landkreis Harz leben, und es sich um Utberdurchschnittlich gute Boden
handelt von denen sie ernéhrt werden mussen. Andererseits ist die Bewertung der
Biomassepotenziale grundséatzlich mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Verschiede-
nen Studien zur Bewertung der Biomassepotenziale in Deutschland erreichen je
nach Methodik und Bilanzgrenzen unterschiedliche Ergebnisse. Fur den Landkreis
Harz konnten 66% der Ackerflache fur die Bioenergienutzung verwendet werden. Ein
solch hoher Anteil kann deutschlandweit sicherlich nicht genutzt werden. So geht das
Leitszenario 2009 in einer konservativen Bewertung davon aus, dass 2050 circa 10%
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der gesamten Acker- und Dauergrinlandflache fur die stationare Strom- und Wéarme-
erzeugung genutzt werden [27].

c) Methodik zur Bewertung eines reduzierten Bioener  giepotenzials im Land-
kreis Harz, das sich an bundesweiten Zahlen orienti  ert

Bei der Bestimmung des frei verfigbaren Potenzials im Landkreis Harz ergibt sich,
dass 66,1% der Ackerflache zur energetischen Nutzung zur Verfiigung stehen. Die-
ser hohe Anteil kann dadurch begriindet werden, dass im Landkreis Harz eine gerin-
ge Bevolkerungsdichte und eine kleine Viehwirtschaft vorliegt. Besonders im bun-
desweiten Vergleich ist diese Zahl sehr grof3. So wird in [38] davon ausgegangen,
dass bundesweit 4,2 Mio. ha der landwirtschaftlichen Flache flir eine energetische
Nutzung zur Verfugung stehen. Dies entspricht 24,87% der bundesweiten landwirt-
schaftlichen Flache von 16,89 Mio. ha [39].

Im Folgenden soll das Biomassepotenzial erneut bestimmt werden, wobei diese Mal
davon ausgegangen wird, dass 24,87% der landwirtschaftlichen Flache fir eine
energetische Nutzung zur Verfiigung stehen. Dies entspricht einer Flache von 22814
ha. An der Reststoffverwertung, der Nutzung der holzartigen Biomasse und der
Strohnutzung andert sich nichts. In der folgenden Tabelle ist nicht das frei verfugbare
Potenzial angegeben, sondern das Potenzial unter Einbeziehung der bereits beste-
henden energetischen Nutzung im Landkreis Harz. Hierbei wird nur das Szenario E-
Kfz betrachtet, da sich daraus das maximale Potenzial ergibt. Dies ist konsistent zum
restlichen Bericht, da in Kapitel 3.1 das Potenzial fur E-Kfz bestimmt wird, wenn alle
Bewohner des Landkreises Harz auf E-Kfz umsteigen wirden.
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Tabelle 6: Biomassepotenzial im Landkreis Harz unte

energetischen Biomassenutzung anhand des E-Kfz Szen

Werten orientiert

r Einbeziehung der bereits vorhandenen

arios, das sich an den bundesweiten

Konversions- An-  Gesamt- Elektrische Volllast- | Elektrische
pfad teil wirkungs- | Energie stunden | Leistung [MW]
grad [GWh/a] [h/a]*

Max Min Max Min
Festbrennstoffe
Stroh-Vergasung
(GuD-KW) 24% | 277,6 168,1 5000 55,5 33,6
Restholz-
Vergasung
(GuD-KW) 26% | 68,2 68,2 5000 13,6 13,6
Biogas
Biogas-Vor-Ort
(BHKW) 50% 38% | 446 44,6 8000 5,6 5,6
Biomethan
(GuD-KW) 50% 37% | 43,4 434 5000 8,7 8,7
Energiepflan-
zen
Pflanzendl
(BHKW) 25% 27% | 39,8 39,8 5000 8,0 8,0
Biogas-Vor-Ort
(BHKW) 25% 29% | 42,0 42,0 8000 5,3 5,3
Biomethan
(GuD-KW) 25% 28% | 40,6 40,6 5000 8,1 8,1
Vergasung
(GuD-KW) 25% 26% | 37,7 37,7 5000 7,5 7,5
SUMME 593,8 484,3 112,3 90,4

Als technisches Potenzial soll der Mittelwert des Min/Max Szenarios gewéahlt werden.
Dieser betragt 539,1 GWh pro Jahr bzw. 101,4 MW elektrische Leistung

2.1.2. Wirtschaftliche Potenziale

Die Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials ist mit gro3en Unsicherheiten verbun-
den. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass Betriebskosten und dabei insheson-
dere Rohstoffkosten aufgrund von Flachenknappheit und steigende Brennstoffkosten
steigen werden. Fur Kapitalkosten ist grundsatzlich von fallenden Kosten auszuge-
hen, besonders im Fall von jungen Technologien. [08]

In Tabelle 7. sind beispielhaft fir das Jahr 2030 Stromgestehungskosten fur die
ausgewahlten Konversionspfade nach [08] dargestellt. Die Kosten wurden anhand
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eines Kostenkalkulationsmodells mittels der Annuitatenmethode nach VDI 2067 und
VDI 6025 ermittelt. Zur Ermittlung des spezifischen Energieaufwandes wurde die Al-
lokationsmethode verwendet. Es wurden Erlése fir das Koppelprodukt Warme von 3
€ctyo0s/lkWhy, angenommen. Dabei kann es jedoch im Bereich der Betriebskosten
auch innerhalb eines Konversionspfades je nach eingesetztem Rohstoff zu deutli-
chen Schwankungen kommen, wenn beispielsweise Reststoffe oder Energiepflanzen
eingesetzt werden. Im Bereich der Kapitalkosten ergeben sich Schwankungen durch
die zuklnftig moglichen Volllaststunden der Anlagen pro Jahr. Die Zahlen stellen
somit eine Orientierung dar.

Tabelle 7: Stromgestehungskosten ausgewahlter Konve rsionspfade fiir 2030 [8]

Konversionspfad Kapitalkosten | Betriebskosten | Stromgestehungskosten
[Ect 2005/kWhe] | [€Ct 200s/kWhe)] | [ECt 2005/kWhee]]

Festbrennstoffe

Stroh-Vergasung

(GuD-KW) k.A. K.A. k.A.
Restholz-Vergasung

(GuD-KW) 6,0 19,3 25,3
Biogas

Biogas-Vor-Ort

(BHKW) 2,7-3,3 4,6 - 8,7 7,3-12,0
Grassilage/Gille 2,7 4,6 7,3
Rutenhirse 3,3 8,7 12,0
Biomethan (GuD-

KW) 2,7-3,0 6,6 —11,0 9,3-14,0
Gassilage/Gllle 2,7 6,6 9,3
Rutenhirse 3,0 11,0 14,0

Energiepflanzen
Pflanzendl (BHKW)

(2005)* 3,3 22,0 25,3
Biogas-Vor-Ort

(BHKW) 3,3 8,7 12,0
Biomethan (GuD-

KW) 3,3 8,7 12,0
Vergasung (GuD-

KW) 4,7 22,6 27,3

Es kann nicht bewertet werden, inwiefern die technischen Biomassepotenziale auch
wirtschaftlich erschlossen werden kénnen. Die derzeitigen Férderbedingungen des

! Zahlen gelten fiir 2005
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EEG haben zu einem deutlichen Ausbau von Biogasanlagen und Holzheizkraftwer-
ken gefuhrt. Bis auf den Einsatz von Reststoffen scheint jedoch auch in Zukunft kei-
ne Konkurrenzfahigkeit ohne weitere Férderung gegeben zu sein. Ein weiterer Aus-
bau der Bioenergienutzung hangt von zukiinftigen politischen Rahmenbedingungen
ab. Am Beispiel von Biogasanlagen wird zudem deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit
stark von den lokalen Rahmenbedingungen abhangt (Substratversorgung, Warme-
nutzungskonzept, vorhandene Reststoffe, Garrestentsorgung). Anderseits kdnnen
weltweite Preisschwankungen wie die Erndhrungskrise 2007 die Wirtschaftlichkeit
der Anlagen beeintrachtigen. Aufgrund der genannten Unsicherheiten erfolgt keine
Differenzierung zwischen technischen und wirtschaftlichen Potenzial.

2.2. Wind

2.2.1. Technische Potenziale

Als Grundlage flur die Berechnung der Energieertrdge von Windenergieanlagen fur
den Landkreis Harz wurde ein Windatlas im 1km Raster erstellt. Der Windatlas wurde
mit WAsP mit einer modifizierten WINDATLAS-Methode und angepassten Parame-
tereinstellung auf einem 1km-Raster erzeugt. Eingangsdaten dazu waren:

1.) NCAR-Reanalyse-Daten: Geopotential in 1000hPa, 925 hPa und und 850
hPa.

2.) Die vier dem Harzkreis nachsten Windstatistiken wurden entfernungsgewichtet
verwendet

3.) Orographie: Satellitendaten (SRTM), Auflésung ca. 90m, im Fernfeld auch
GTOPO30-Daten mit ca. 1km Auflésung.

4.) Rauigkeiten: Rauigkeiten wurden aus GLCD-Satellitendaten fur 21 Landnut-
zungsklassen abgeleitet (Auflosung 1km)

5.) Verwendung von der Software WAsP 9 und WindPRO 2.5

Berechnungsergebnisse fir bestehende Windenergieanlagen und Parametereinstel-
lungen wurden mit den Betriebsergebnissen von bestehenden WEA (44 Datensatze)
abgeglichen. Die Ertrage der bestehenden Windenergieanlagen konnten fir den
nordlichen flacheren Teil des Landkreises gut reproduziert werden, jedoch in dem
strukturierten Harzgebierge und den Siddrand sind die Ergebnisse mit hoher Unsi-
cherheit behaftet. Die daraus resultierende Windpotentialkarte (Abbildung 5) zeigt die
mittlere Windgeschwindigkeit in 108m Ho6he fur die Jahre 1975-2004
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Abbildung 3: Windpotentialkarte (m/s) Landkreis Har ~ z in 108m Hbéhe

2.2.2. Ausgewiesene Eignungs- und Vorranggebiete

Bei der Bestimmung der derzeit technischen Potenziale soll davon ausgegangen
werden, dass nur auf den ausgewiesenen Eignungs- und Vorranggebiete im Land-
kreis Harz Windkraftanlagen installiert werden kénnen. Das technische Potenzial
ergibt sich, indem alle Eignungs- und Vorranggebiete optimal mit Windkraftanlagen
besetzt werden. Die Eignungs- und Vorranggebiete konnen bei der Regionale Pla-
nungsgemeinschaft Harz in Erfahrung gebracht werden. Insgesamt befinden sich
eine Eignungsgebiete und vier Vorranggebiete im Landkreis Harz mit einer Gesamt-
flache von 961,92 ha bzw. 9,62 km2. Tabelle 8 enthalt alle Eignungs- und Vorrang-
gebiete im Landkreis Harz.
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Tabelle 8: Eignungs- und Vorranggebiete im Landkrei s Harz

Bezeichnung Flache [ha] Flachenart
Groéningen- 120,22 Eignungsflache
Wegeleben

Schwanebeck | 239,97 Vorrangflache
Dardesheim- 36,15 Vorrangflache
Badersleben I

Dardesheim- 215,75 Vorrangflache
Badersleben |

Reinstedt- 349,83 Vorrangflache
Ermsleben

Gesamt 961,92

Unter Verwendung der Software WindPRO 2 wurden die Windleistungs- und Wind-
energiepotenziale im Landkreis Harz berechnet. Hierbei mussten verschiedene An-
nahmen getroffen werden, die im Folgenden erlautert werden sollen.

Zur Bestimmung der Potenziale werden Enercon Anlagen von Typ E82 mit 2,3 MW
und einer Nabenhdhe von 108,3 m genutzt. Die Windkraftanlagen werden so positio-
niert, dass der Abstand in Hauptwindrichtung das 4,5-fache des Rotordurchmessers
betragt und das 3,5-fache in Nebenrichtung. Dadurch ergeben sich die Windleis-
tungspotenziale.

Die Ergebnisse der WindPRO Berechnungen fir die einzelnen Standorte sind in der
folgenden Tabelle zusammengefasst. Die detaillierten WindPRO Berechnungen, die
anlagenspezifisch angegeben sind, kbnnen im Anhang betrachtet werden.

Tabelle 9: Windleistungs- und Windenergiepotenziale im Landkreis Harz
Bezeichnung Leistung [MW)] Energie [GWh]
Groéningen- 32,2 88,4
Wegeleben

Schwanebeck | 57,5 133,4
Dardesheim- 13,8 37,8
Badersleben-Il

Dardesheim- 55,2 155,6
Badersleben |

Reinstedt- 89,7 205,2
Ermsleben

Gesamt 248,4 620,4

Anmerkungen zu den ausgewiesenen Eignungs- und Vorr  anggebieten im
Landkreis Harz

Im landesweiten Vergleich sind die fur die Windenergienutzung ausgewiesenen Ge-
biete im Landkreis Harz mit 0,5 % eher gering, da der Anteil der ausgewiesenen Eig-
nungs- und Vorranggebiete in Sachen-Anhalt bei 0,84% der Landesflache liegt. Bei
der Einfuhrung der Eignungsgebiete lag der Anteil sogar bei 1,28% in Sachsen-
Anhalt bzw. 0,6% im Landkreis Harz. Die 0,84% lassen sich aber nicht
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direkt mit den 1,28% vergleichen, da sich in Eignungsgebieten die Windenergie nicht
zwingend durchsetzen kann und sich die 1,28% ausnahmslos auf Eignungsgebiete
bezogen haben [40].

Interessant ist auch der Vergleich mit anderen Bundesléandern. Brandenburg hat
momentan circa 1,25% seiner Landesflache als Windeignungsgebiet ausgewiesen.
Die Energiestrategie 2020 des Landes macht es sogar erforderlich die Windeig-
nungsgebiete auf 2% der Landesflache zu erhéhen, damit die Klimaschutzziele er-
reicht werden kdnnen. Deshalb sind die finf Regionalen Planungsstellen des Landes
angehalten 2% der Landesflache als Windeignungsgebiet auszuweisen [42]. In
Schleswig-Holstein liegt der Anteil der Eignungsgebiete fir Windenergie bei 1% [41].

2.2.3. Technische Potenziale auf landwirtschaftlichen, zur energetischen
Nutzung verfligbaren Flachen

In diesem Kapitel soll berechnet werden, welche energetischen Windenergiepotenzi-
ale zur Verfiigung stehen wirden, wenn die landwirtschaftlichen Flachen aus Kapitel
2.1.1c, die fur eine bioenergetische Nutzung zur Verfigung stehen, zur Windener-
gienutzung verwendet werden wuirden. Fur diese Betrachtung wird angenommen,
dass alle landwirtschaftlichen Flachen zur Bioenergienutzung Uber ausreichende
Windpotenziale verfiigen und eine Vollaststundenzahl von tber 2000h erreicht wer-
den kann. Bei energetischer Nutzung von 24,87% der landwirtschaftlichen Gesamt-
flache des Landkreises Harz, bzw. 22814 ha, konnten Windkraftanlagen mit einer
Gesamtkapazitat von 5886 MW installiert werden. Dem liegt die Annahme zu Grun-
de, dass pro ha 0,258 MW installiert werden kdnnen. Der Faktor bestimmt sich Uber
die in Kapitel 2.2.3 bestimmten Leistungspotenziale mit den ihnen zugrundeliegen-
den Flachen. Der zu erwartende Ertrag betrdgt dann 11722 GWh (2000 VLS). Die
Grol3e der fur die Windenergienutzung verfiigbaren Flachen wirde von 9,6 km2 bzw.
0,5% der Landkreisflache auf 228,1 km? bzw. 10,8% der Landkreisflache steigen.

2.2.4. Wirtschaftliche Potenziale

Im Folgenden sollen die Methodik und die Annahmen der Rechnungen zur Bestim-
mung der Wirtschaftlichkeit der Windpotenziale auf den einzelnen Eignungs- und
Vorrangflachen im Landkreis Harz beschrieben werden. Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen fur die technischen Potenziale, die unter 2.2.3 ermittelt wurden, werden nicht
durchgefuhrt, da nicht bekannt ist, welche Flachen dies sind. Die Kenntnis der Fla-
chen ist jedoch fir eine wirtschaftliche Potenzialerrechnung erforderlich, da ansons-
ten keine Aussagen zu den Windgeschwindigkeiten bzw. Volllaststunden gemacht
werden kdnnen, die fir die Erlése des jeweiligen Windparks ausschlaggebend sind.

Es soll hier ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass es sich nur um uber-
schlagige Rechnungen handelt, die keine genaue Planung ersetzen kénnen.

Vergutung

Laut EEG 8§ 29 [13] erhalten Windkraftanlagen eine Grundvergitung von 5,02
Cent/kWh. In den ersten 5 Jahren werden jedoch 9,2 Cent/kWh bezahlt. Diese 5 Jah-
re verlangern sich um 2 Monate je 0,75% des Referenzertrages, um den der Ertrag
der Anlage 150% des Referenzertrages unterschreitet. Die Anfangsvergutung erhéht
sich fur Strom aus Windenergieanlagen, die vor dem 1.1.2014 in Betrieb genommen
worden sind, um 0,5 Cent/kWh (Systemdienstleistungs-Bonus). Die Verglutung wird
deshalb zu 9,7 Cent/kWh angenommen. Zur Bestimmung der Dauer dieser erhéhten
Vergutung wird der Referenzertrag herangezogen. Dieser ist anlagen- und nabenho-
henspezifisch und wird der IWES Datenbank entnommen. Der Vergleich des Refe-
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renzertrages mit den Energiepotenzialen der Flachen im Landkreis Harz ergibt, dass
die verschiedenen Flachen unterschiedlich lang die erhéhte Vergitung bekommen.

Tabelle 10: Dauer der erhdohten EEG-Vergutung fur di e unterschiedlichen Flachen im Lk Harz

Bezeichnung Referenzertrag Ertrag [MWh] | Dauer erhéhter Vergu-
[MWh] tung [a]

Groningen- 100817 88353 18.9

Wegeleben

Schwanebeck 180030 133434 21,9

Dardesheim-

Badersleben-II 43207 37778 18,9

Dardesheim- 172829 155623 18,3

Badersleben |

Reinstedt- 280847 205241 221

Ermsleben

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden fur eine Nutzungsdauer von 20 Jahren
durchgefiihrt. Tabelle 10 ist zu entnehmen, dass einzelne Flachen im Landkreis Harz
nicht Gber die vollen 20 Jahre die erh6hte EEG-Vergutung erhalten, weshalb die Er-
I6se fur zwei Falle berechnet werden mussen. Zum einen fiur eine erhdhte EEG-
Vergitung von 9,7 Cent/kWh und zum anderen fir 5,52 Cent/kWh.

Laut EEG [13] entféllt die Vergutung fur Anlagen, die gegeniiber dem Netzbetreiber
nicht nachweisen kénnen, dass sie an dem geplanten Standort 60% des Referenzer-
trages erbringen kénnen. Dies trifft fir keine der Flachen im Landkreis Harz zu.

Kosten

Es werden vier verschiedenen Kostenpositionen betrachtet. Als erstes die Investiti-
onskosten fur die Anlagen. Diese betragen 1316,24 €/MW fur die E82 mit einer Na-
benhthe von 108 m und sind der IWES-Datenbank entnommen. Die Investitionskos-
ten umfassen sowohl die Anlagenkosten als auch die Investitionsnebenkosten (Pla-
nung, Netzanschluss, Fundament,...). Zur Berechnung der Kapitalkosten werden ein
Zinssatz von 6% und eine Lebensdauer von 20 Jahren angenommen. Des Weiteren
sollen Rucklagen fur das Getriebe, den Rotor, den Generator und das Fundament
gebildet werden. Es wird angenommen, dass diese 25% der Anlagenkosten betragen
und nach Ablauf von 10 Jahren bereitgestellt werden missen. Die Betriebskosten
teilen sich in einen ertragsunabhangigen Teil von 14 €/kW/a und in einen ertragsab-
hangigen Teil von 1 Cent/kWh auf (IWES-Datenbank). Als letzte Kostenposition tre-
ten die Wartungsvertrdge auf. Hierbei werden Kosten von 1,3 Cent/kWh angenom-
men.

Validierung der Kosten

Laut BWE [15] betragen die Betriebskosten durchschnittlich 4,8% der Installations-
kosten in den ersten 10 Betriebsjahren und 6,6 % in den zweiten zehn Betriebsjah-
ren. Die Betriebskosten des BWE umfassen dabei die in dieser Rechnung separat
aufgefuihrten Betriebskosten, Kosten fir Wartungsvertrdge und Kosten fir Ruckla-
gen. Dies deckt sich ungefahr mit den in dieser Rechnung ermittelten Werten fir die
einzelnen Flachen von minimal 6% bis maximal 6,9% der Installationskosten. Im Ge-
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gensatz zu den BWE Kosten werden diese jedoch fur 20 Jahre als konstant ange-
nommen.

Ergebnisse

Mit den Annahmen zu den Kosten und zur Vergitung ergeben sich die folgenden
jahrlichen Gewinne flr die einzelnen Flachen im Landkreis Harz.

Tabelle 11: Gewinne pro Jahr und Flache im Landkrei s Harz fiir eine erhéhte Vergiitung von 9,7
Cent/kWh und fur eine Vergutung von 5,52 Cent/kWh.  Zusatzlich ist die Dauer der erhéhten
Vergitung angegeben

Bezeichnung Gewinn (9,7 Gewinn (5,52 Dauer erhéhter
Cent/kWh) [M€/a] Cent/kWh) [M€/a] Vergutung [a]
Groningen-
Wegeleben 2,01 -1,68 18,9
Schwanebeck | 1,80 -3,78 21,9
Dardesheim- 18.9
Badersleben-1l | 0,86 -0,72 ’
Dardesheim- 183
Badersleben| | 3,76 -2,74 ’
Reinstedt-
Ermsleben | 2,58 5,99 22,1

Es ist zu erkennen, dass die Flachen Schwanebeck und Reinstedt-Ermsleben tber
die vollen 20 Jahre Gewinne abwerfen, da hier die ganze Zeit die erhbhte Vergiutung
in Anspruch genommen werden kann. Die Flachen Groningen-Wegeleben und Dar-
desheim-Badersleben Il missen hingegen in den letzten 1,1 Jahren und der Standort
Dardesheim-Badersleben | in den letzten 1,7 Jahren Verluste in Kauf nehmen. Bei
allen drei Flachen werden die Verluste in den letzen ein bis zwei Betriebsjahren je-
doch durch die vorherigen Gewinne Uberkompensiert, sodass alle Flachen im Land-
kreis Harz wirtschaftlich sind.

2.3. Solar

2.3.1. Technische Potenziale

In der folgenden Abbildung ist die Methodik zur Bestimmung der technischen Solar-
energiepotenziale im Lk Harz dargestellt.
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Dachflachen im Lk

Harz (Schragdach — | golarleistungspo-

und Flachdach) "| tenzial Lk Harz

Freilandflachen Solarenergiepo-
im Lk Harz » tenzial im Lk Harz
Strahlungsdaten Energieertrag pro m?

Lk Harz » Flache im Lk Harz

Abbildung 4: Ubersicht der Methodik zur Bestimmung der Solarenergiepotenziale im Landkreis
Harz

Solarleistungspotenzial im Lk Harz

Hinsichtlich der Solarleistungspotenziale muss zwischen drei Flachenkategorien un-
terschieden werden. Zum einen die Schragdach- und Flachdachflachen und zum an-
deren die Freilandflachen. Gleiches gilt fir die spatere Ermittlung der Solarenergie-
potenziale.

Schragdachflachen

Mit Hilfe des ATKIS-Basis-DLM vom Landkreis Harz und der Software GRASS kon-
nen alle Gebaude im Landkreis und deren Flache identifiziert werden. Neben der
Flache missen Annahmen zur Dachneigung und zur potenziell nutzbaren Dachfla-
che gemacht werden. Weiterhin muss eine Annahme hinsichtlich des Verhaltnisses
zwischen Schragdachern und Flachdéachern getroffen werden, da die Art des Daches
nicht aus dem ATKIS-Basis-DLM hervorgeht. Die Annahmen werden gréf3tenteils aus
[16] ibernommen und sollen im Folgenden dargestellt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass Dacher mit einer Abweichung von +-90° gegen-
Uber der optimalen Sudausrichtung prinzipiell geeignet sind, was der Hélfte der ge-
samten Dachflache entspricht. Hiervon werden 20% aufgrund baulicher Restriktionen
(Schornsteine, Dacherker, Dachfenstern, usw.) abgezogen. Bei industriell genutzten
Betriebsgebauden sind die baulichen Restriktionen noch gréf3er, weshalb zusatzlich
6% abgezogen werden. Abschattungseffekte durch dichte Bebauung oder durch z.B.
Baume flhren zu zusatzlichen Abzigen von 10%. Aufgrund von Denkmalschutzauf-
lagen werden 5% abgeschlagen. Dadurch ergibt sich ein Anteil von 32% der Schrag-
dacher, die fur die photovoltaische Stromerzeugung genutzt werden kdénnen. Die
Dachneigung soll 30° betragen. Des Weiteren wird da von ausgegangen, dass 93%
der Dachflache Schragdacher sind.

Dadurch kann das Solarleistungspotenzial fur alle Schragdéacher im Landkreis Harz
mit der folgenden Formel berechnet werden, wenn man von einer Leistung von
120W/m? ausgeht. Die installierbare Leistung pro m? ist [26] enthommen und ent-
spricht dem Mittelwert der durchschnittlich installierbaren Leistung pro m2 von mono-
und polykristallinen Solarzellen.
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1 W
P = x093x032x————x20— =90024MW
Lk _Harz_SD ADach_Lk_Harz '9 '3 005300 m2

Pk Harz sp: Solarleistungspotenzial der Schragdacher im Landkreis Harz

Apach_Lk Harz: Dachflache im Landkreis Harz

0,93: Anteil Schragdachflache an der gesamten Dachflache

0,32: Anteil der Schragdachflache, der fir Solarenergie genutzt werden kann
1/cos30°  Faktor zur Beriicksichtigung der Dachneig ung

120 W/m2:  installierte Leistung pro m2 Dachflache

Flachdachflachen

Fur die Berechnung der Flachdachpotenziale sollen Annahmen getroffen werden, die
sich ebenfalls an [16] anlehnen und im Folgenden dargestellt werden.

Module auf Flachdachern werden auf Gestelle montiert, um eine optimale Ausnut-
zung des solaren Strahlungsangebots zu erreichen. Um Abschattungseffekte zu
vermeiden, entspricht die nutzbare Flachdachflache nur 33% der Grundflache. Hier-
bei ist zu beachten, dass sich diese 33% auf die Modulflache beziehen und nicht auf
die Flachdachflache, auf die geneigte Module gestellt werden kénnen. Weiter Ein-
schrankungen kommen durch bauliche Restriktionen (Schornsteine, usw.) und Ab-
schattungen zustande, sodass insgesamt 25% der Flachdachflache fur die photovol-
taische Stromerzeugung genutzt werden konnen. Da 93% der Dachflache auf
Schragdacher entféllt, betragt der Flachdachanteil 7%.

Dadurch kann das Solarleistungspotenzial fur alle Flachdacher im Landkreis Harz mit
der folgenden Formel berechnet werden, wenn man von einer Leistung von 120W/m?
ausgeht.

I:)Lk_Harz_FD = ADach_ Lk _Harz XO1O7 XOZS&ZO% = 45,85MW

Pk Harz Fo: Solarleistungspotenzial der Flachdacher im Landkreis Harz
Apach Lk Harz: Dachflache im Landkreis Harz

0,07: Anteil Flachdacher an der gesamten Dachflache

0,25: Anteil der Flachdachflache, der fir Solarenergie genutzt werden kann
120 W/m2:  installierte Leistung pro m2 Dachflache
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Freilandflachen

Die Potenziale fur die Dachflachen im Landkreis Harz sind mit zusammen 946 MW
bereits so grol3, dass die Potenziale auf den Freilandflachen nicht betrachtet werden
sollen, obwohl es bereits Freiland-PV-Anlagen im Landkreis Harz gibt und Freiland-
PV-Anlagen wesentlich kostengiinstiger sind als Dachanlagen. Die installierte Leis-
tung der bestehenden Freiland-PV-Anlagen liegt jedoch weit unterhalb der Leis-
tungspotenziale fur Dachflachen. Das die Freilandpotenziale nicht betrachtet werden
kann damit begriindet werden, dass bei einer durchschnittlichen Vollaststundenzahl
von 920 h in Deutschland [36] bereits 870,3 GWh durch Solarstrom erzeugt werden
wirden, was circa 70 % des Stromverbrauchs im Landkreis Harz entspricht [14]. Un-
ter den jetzigen Bedingungen ist es sicherlich nicht sinnvoll 70% des Strombedarfs
einer Region Uber Solarstrom zu decken.

Bei der Wind- und Bioenergie kann argumentiert werden, dass in einer landlichen
Region wie dem Landkreis Harz mehr elektrische Energie Uber diese Energietrager
erzeugt werden sollte als in der Region bendtigt wird, weil landliche Regionen spater
zu Energieexporteuren fur Agglomerationen werden mussen. Bei der Solarenergie
gilt diese Argumentation nicht, da zu vermuten ist, dass die Dachflache in einer Re-
gion proportional zu ihrem Stromverbrauch ist. Die Flache einer Region, die fur das
Bio- und Windpotenzial entscheidend ist, ist hingegen nicht vom Stromverbrauch ei-
ner Region abhéangig. Demzufolge kann der Solarstrom in jeder Region selbst er-
zeugt werden, im Gegensatz zum Strom aus Windkraft und Biomasse. Aul3erdem
stehen die landwirtschaftlichen Flachen, die fur Freiland-PV-Anlagen in Frage kom-
men wiurden, in Konkurrenz zur Bioenergienutzung. Da es sich bei Biogasanlagen
um steuerbare Erzeuger handelt, die zum Ausgleich der fluktuierenden Erzeuger
Wind und PV genutzt werden kénnen, fur PV-Anlagen umfangreich Gebaudedacher
zur Verfugung stehen und zwischen Windenergieanlagen ein Biomasseanbau mdg-
lich ist, sollten die Flachen fir die Bioenergienutzung verwendet werden.

Es gibt bestimmte Flachen, die besonders fir eine Freilandnutzung durch PV-
Anlagen geeignet sind. Hierbei handelt es sich z.B. um Industrie- oder Gewerbebra-
chen, die eher ungeeignet fur eine Bioenergienutzung sind. Diese Flachen wurden im
Rahmen des Projekts nicht ndher betrachtet.

Solarenergiepotenzial im Lk Harz

Zur Berechnung der Solarenergiepotenziale werden raumlich aufgeloste Strahlungs-
daten benoétigt. Hierzu wurden satellitengemessene Globalstrahlungswerte von der
SoDa-Homepage [29] heruntergeladen. Die Globalstrahlungswerte wurden mit Hilfe
der Heliosat-2 Methode [30] aus den Satellitendaten generiert. Die Strahlungsdaten
umfassen den Zeitraum von 2004 bis 2008, haben eine rdumliche Auflosung von 5 x
5 km, eine zeitliche Auflésung von einer Stunde und geben die Einstrahlung auf eine
horizontale Flache wieder. Mit Hilfe des ReindI-Modells wurde die Globalstrahlung in
einen diffusen und in einen direkten Anteil aufgegliedert. Die Aufteilung musste vor-
genommen werden, um die Globalstrahlungswerte auf eine 30° geneigte Flache zu
berechnen, da alle Module (Schragdach und Flachdach) um 30°geneigt sein sollen.

Bei geneigten Flachen unterscheiden sich die Strahlungsdaten, je nachdem in wel-
che Himmelsrichtung die Module ausgerichtet sind. Daher werden Strahlungsdaten
fur unterschiedliche Ausrichtungen berechnet. Fur Flachdachflachen reichen die
Strahlungsdaten fir eine optimale Siudausrichtung aus. Fir Schragdachflachen ist
dies nicht der Fall, da nicht alle Schragdachflachen optimal nach Stiden ausgerichtet
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sind. Hierbei soll angenommen werden, dass alle mdglichen Dachausrichtungen
gleich oft vorkommen. Zur Berechnung der Solarenergiepotenziale bei Schragda-
chern werden die Strahlungswerte angepasst, indem jeweils berechnet wird, wie
grol3 die Einstrahlung auf eine 10° 20° 30° usw. bis 90°westlich ausgerichtete Fla-
che mit einer Neigung von 30°ist. Das gleiche wird fir 6stlich ausgerichtete Schrag-
dachflachen ausgefihrt. AbschlieBend wird aus den stindlich aufgelésten Strah-
lungsdaten eine durchschnittliche Jahresstrahlung erzeugt.

Die Strahlungsdaten werden mit der Software GRASS zu Rasterkarten umgewandelt.
Diese Rasterkarten werden mit den Rasterkarten der Dachflache multipliziert. Bei
den Schragdachflachen wird das Ergebnis entsprechend des jeweiligen Anteils ge-
wichtet. Da es insgesamt 18 Ausrichtungen gibt, betragt der Anteil jeweils 1/18.

Mit der folgenden Formel wurde aufbauend auf den Solarstrahlungsdaten und den
Flachen das Solarenergiepotenzial ermittelt:

_ GSxAXP, PR
PV 100W / m2
Epv: Solarenergiepotenzial

GS: Wert der Globalstrahlung auf eine 30°geneigte Flache in kWh/m2/a
A: Flache

Pn: Nennleistung der PV-Anlage in W/m2 (hier: 120 W/m?)

PR: Performance Ratio (Freiland: 0,83; Flachdach: 0,79) [28]

In Abbildung 5 sind die Volllaststunden in Abhangigkeit der Dachausrichtung im
Landkreis Harz dargestellt. Die negativen Ausrichtungswerte, das sind diejenigen mit
einem ,m" vor der Gradzahl, kennzeichnen eine 6stliche Dachausrichtung.
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Volllaststunden [h]

Ausrichtung [

Abbildung 5: durchschnittliche Volllaststunden alle Dachflachen im Landkreis Harz in Abhan-
gigkeit der Dachausrichtung (0 = Stiden, m_90 = Oste  n, 90 = Westen)

Daraus ergeben sich die folgenden Solarenergiepotenziale fur Schragdachflachen
und Flachdachflachen. Wie zu erwarten liegen die besten Ergebnisse bei einer
Dachausrichtung von 0°vor. Der Vergleich der optim alen Stdausrichtung mit einer
West- oder Ostausrichtung zeigt, dass die Volllaststunden um 16,5% abnehmen.

Die folgende Tabelle enthalt die Solarleistungs- und Solarenergiepotenziale im Land-
kreis Harz.

Tabelle 12: Solarleistungs- und Solarenergiepotenzi  ale im Landkreis Harz fur die unterschiedli-
chen Dachflachen und Freilandflachen.

P [MW] E [GWh] VLS [h]
Schragdachflachen 900 778,1 864
Flachdachflachen 46 42,1 919
Gesamt 946 820,2

Das Potenzial ist mit 820,2 GWh sehr grol3 und macht circa 66% des jetzigen Strom-
verbrauchs im Landkreis Harz aus [14].

2.3.2. Wirtschaftliche Potenziale

Bei der Betrachtung der wirtschaftlichen Dachflachenpotenziale soll hinsichtlich der
EEG-Vergutung von Anlagen kleiner 30 kW ausgegangen werden, die mit 43,01
Cent/kWh vergutet werden. Die Methodik zur Wirtschaftlichkeitsberechnung ist [32]
entnommen, wobei fur die spezifischen Investitionskosten aktuellere Zahlen aus [33]
heran gezogen werden, die mit 3135 €/kW (netto) bzw. 3719 €/kW (brutto) angege-
ben werden. Der Kreditzins wird zu 3,95% angenommen [31]. Die folgende Tabelle

31




enthalt eine Wirtschaftlichkeitsberechnung fur eine 6 kW Anlage. Bei den Volllast-
stunden wird die Stundenanzahl des schlechtesten Standorts im Landkreis Harz ge-
wahlt, der bei einer exakt westlichen Ausrichtung liegt.

Tabelle 13: Wirtschaftlichkeitsberechnung anhand ei

ten Solarstandort im Landkreis Harz

ner 6 kW Dachanlage fir den schlechtes-

Beispielanlagen mit 6 kW

Investitionskosten [€/kW] 22383,90
Zins [%] 3,95
Lebensdauer [a] 20
Annuitatenfaktor [%] 7,3
Kapitaldienst [€/a] 1634,02
Instandhaltungskosten 1% Invest 223,84
[€/a]

Sonstige Kosten 1% Invest [€/a] 223,84
Gesamtkosten [€/a] 2081,70
VLS [h] 730
Ertrag [KWh/a] 5184
EEG-Verguitung (<30kW) 1883,84
[Cent/kWh]

Gewinn -197,86

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ergibt, dass mit PV-Anlagen am schlechtesten
Standort im Lk Harz Verluste gemacht werden. Ein Gewinn von O€ ergibt sich bei
einer Volllaststundenzahl von 807 h. Deshalb werden alle Standorte mit Volllaststun-
denzahlen gréf3er 807 h als wirtschaftlich betrachtet. Dadurch betragt das wirtschaft-
liche PV-Leistungspotenzial 750,52 MW und der Energieertrag reduziert sich auf
660,52 GWh pro Jahr. Die Reduktionen ergeben sich ausschliel3lich bei den Schrag-
dachpotenzialen, da diese nicht immer optimal sudlich ausgerichtet sind. Bei den
Flachdachpotenzialen, bei denen der schlechteste Standort 858 VLS hat, sind die
gesamten technischen Potenziale auch wirtschaftlich.

Die folgende Tabelle fast die wirtschaftlichen und technischen Potenziale im Land-

kreis Harz zusammen und
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Tabelle 14: Vergleich der technischen und wirtschaf

tlichen PV-Potenziale im Landkreis Harz

Technische Potenziale

Wirtschaftliche Potenziale

P [MW] E [GWh] P [MW] E [GWh]
Schragdachflachen 900 778 751 661
Flachdachflachen 46 42 46 42
Gesamt 946 820 797 703
2.4. Wasser

Bei den Wasserkraftpotenzialen wird zwischen Speicherwasserkraftwerken und
Laufwasserkraftwerken unterschieden.

2.4.1. Technische Potenziale

Speicherwasserkraftwerke

In [19] wird das Potenzial zur Wasserkraftnutzung an Talsperren in Sachsen-Anhalt
angegeben. Hieraus kann entnommen werden, dass an drei Talsperren im Lk Harz
noch ungenutzte Wasserkraftpotenziale bestehen. Diese werden jedoch von der Tal-
sperren-Wasserkraft Sachsen-Anhalt GmbH zukinftig erschlossen [20].

Die Talsperren und die Potenziale sind im Einzelnen in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Potenziale fur Speicherwasserkraftwerke im Landkreis Harz

Standort Leistung [kW] Jahresarbeit [MWh]

Wendefurth 837 3856,8
HWR Kate-Bode 200 573,8
Talsperre Konigshitte 247 862,9

Bei den Leistungen und Jahresarbeiten handelt es sich nicht um die in der Studie
angegebenen Zahlen, sondern um aktuellere Werte vom Talsperrenbetrieb Sachsen-
Anhalt [21]. Bei der Jahresarbeit handelt es sich um eine Schatzung. Die tatsachliche
Jahresarbeit wird erst im Betrieb ermittelt werden kdnnen [21].

Bei den Ausbaupotenzialen fir Speicherwasserkraftwerke muss hinzu gefiigt wer-
den, dass sich die Ausbaupotenziale auf den Stand Ende 2008 beziehen. Im Jahr
2009 wurden diese Potenziale bereits umgesetzt.

Laufwasserkraftwerke

In [18] werden die Potenziale fur Laufwasserkraft in Sachsen-Anhalt untersucht, wo-
bei 80 Standorte im Jahr 1992 betrachtet wurden. Hierbei werden nur Standorte mit
einem Potenzial gréRer 100 kW betrachtet, an denen bereits Wehranlagen existieren.
Untersuchungen zu den Wasserkraftpotenzialen an Standorten, an denen noch keine
Stauwehre existieren, wurden bisher noch nicht durchgefihrt [22].

Die potenziellen Laufwasserkraftwerke im Lk Harz sind in Tabelle 16 angegeben:
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Tabelle 16: Potenziale fir Laufwasserkraftwerke im Landkreis Harz

Standort Leistung [kW] Jahresarbeit [MWh]
Deesdorf 170 1400
Dammihlenwehr Adersle- 310 1670
ben

Papierfabrik Rodersdorf 100 1110

Hierbei fallt auf, dass die angegeben Jahresarbeitszahl fur den Standort Papierfabrik
Rodersdorf mit 11100 Volllaststunden nicht méglich ist. Des Weiteren sind 8235 VLS
fur den Standort Deesdorf ebenfalls zu hoch. Beim Wehr Deesdorf ist noch zu er-
wahnen, dass das Stauwehr bereits abgebaut ist, sodass hier eine Nutzung zur Er-
zeugung von Elektroenergie unwahrscheinlich ist. Lediglich fir den Standort
Dammihlenwehr Adersleben scheinen die Angaben mit 5387 VLS realistisch zu sein,
Weshalb auch lediglich der Standort Dammuhlenwehr Adersleben beim technischen
Potenzial bertcksichtigt werden soll.

Im Landkreis Harz gibt es viele Wehranlagen, an denen Wasserkraftanlagen errichtet
werden konnten. Genauere Potenzialuntersuchungen wurden hierzu jedoch nicht
durchgefuhrt bzw. sind nicht 6ffentlich zuganglich. In [18] wurden lediglich Wehre mit
Potenzialen < 100 kW betrachtet. Es kann jedoch festgestellt werden, dass die Was-
serkraftpotenziale an den ungenutzten Wehren deutlich unterhalb der Potenziale an
den Talsperren liegen und wirtschaftlich kaum darstellbar sind [44,45].

Zusammenfassung

Das gesamte technische Potenzial zur Erzeugung von Strom aus Wasserkraft im
Landkreis Harz ergibt sich, indem zu den bereits bestehenden Anlagen die Ausbau-
potenziale von Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerken, die zuvor hergeleitet
wurden, addiert werden. Diese sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 17: Technisches Potenzial der Wasserkrafti m Landkreis Harz

Standort Leistung [kW] Jahresarbeit [MWh]

Ausbau Speicherwasser 1284 5294
Ausbau Laufwasser 310 1670
Anlagenbestand 7202 21916
Gesamtes Potenzial 8796 28880

2.4.2. Wirtschaftliche Potenziale

Speicherwasserkraftwerke

In [19] werden zusétzlich zu den technischen Potenzialen auch die wirtschaftlichen
Potenziale abgeschatzt. Diese sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 18: Wirtschaftliche Potenziale der geplante  n Speicherwasserkraftwerke im Landkreis
Harz

Standort Investition gesamt Jahresertrag Gewinn nach 10
netto [€] netto [€] Jahren [€]

Wendefurth 1018100 326512 2498232

HWR Kate-Bode 356900 56442 148344

Talsperre Konigshit- | 380480 64558 239810

te

Bei allen drei Speicherwasserkraftwerken handelt es sich um lohnenswerte Investiti-
onen, weshalb das technische Potenzial dem wirtschaftlichen entspricht.

Laufwasserkraftwerke

Neben den technischen Potenzialen sind in [18] auch die wirtschaftlichen Potenziale
in Form der Investitions- und Stromgestehungskosten angegeben. Die Kosten wer-
den in der Studie in DM angegeben. Fir die folgende Tabelle wurden die Kosten in
Euro umgerechnet’. Da beim technischen Potenzial lediglich der Standort Dammiih-
lenwehr Adersleben erfasst wurde, soll auch nur fur diesen Standort eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung durchgefiihrt werden.

Tabelle 19: Wirtschaftliches Potenzial des mdgliche  n Laufwasserkraftwerke im Landkreis Harz

Standort Investitions- Stromgestehungs- Stromgestehungs-
kosten [€] kosten [ct] Fall 1 kosten [ct] Fall 2

Dammiuhlenwehr | 1,82 Mio. 12,7 8,4

Adersleben

Die Stromgestehungskosten werden fur zwei Falle angegeben. Im ersten Fall betragt
der Fordermittelanteil 0% der Gesamtinvestitionen und der Zinssatz 8%. Im zweiten
Fall betragt der Férdermittelanteil 20% der Gesamtinvestitionen und der Zinssatz 5%.

Es ist davon auszugehen, dass sich die Stromgestehungskosten seit 1992 nicht we-
sentlich verdndert haben, da es sich bei der Wasserkraftnutzung um eine weitgehend
ausgereifte Technologie handelt [23].

Laut EEG [13] betragt die Vergutung fur Wasserkraftanlagen mit einer Leistung bis
einschlie3lich 500 kW 12,67 Cent pro kWh, sodass die Anlage Dammuhlenwehr
Adersleben in Fall 1 gerade so und in Fall 2 absolut rentabel ist. Somit entspricht das
wirtschaftliche Potenzial dem technischen Potenzial.

2.5. Geothermie

Zu unterscheiden sind die oberflachennahe Geothermie bis zu einer Tiefe von etwa
400 m, die in Deutschland Temperaturen von etwa 25°C erreicht, und die Tiefenge-
othermie, die je nach geologischen Bedingungen in 3000 m bis zu 180<C erreicht.
Die oberflachennahe Geothermie wird ausschliel3lich zur Warmeerzeugung genutzt,
die Tiefengeothermie wird sowohl zur Warmeerzeugung als auch zur Stromerzeu-
gung eingesetzt. Da der Fokus der Potenzialbestimmung auf der Stromerzeugung
liegt, sollen hier nur die Potenziale fur Tiefengeothermie betrachtet werden.

! Der Umrechnungsfaktor betragt 1 Euro = 1.95583 DM
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2.5.1. Technische Potenziale

In 3000 m bis 4000 m Tiefe herrschen in Deutschland etwa 100C bis 130C, an be-
sonders gunstigen Standorten bis zu 180C. GrolRere Bohrtiefen und damit hdohere
Temperaturen, die speziell bei der Stromerzeugung hdher elektrische Wirkungsgrade
erlauben, sind zwar moglich, aber im Temperaturbereich ab etwa 250 technisch
schwer umzusetzen und teuer. Aufgrund des geringen Temperaturniveaus ist der
elektrische Wirkungsgrad von Tiefengeothermieanlagen sehr gering. In der Regel
wird der ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle) genutzt, wodurch elektrische Wir-
kungsgrade von 12% bis 15% erreicht werden konnen. Der thermische Wirkungsgrad
ist wesentlich hoher, weshalb die Warmeleistung der meisten Tiefengeothermieanla-
gen groler ist, als die elektrische Leistung [23].

Zurzeit gibt es keine Anlage zur Gewinnung von Energie aus Tiefengeothermie im Lk
Harz und in Sachsen-Anhalt [25].

Das wichtigste Kriterium zur Beurteilung geothermischer Ressourcen ist die Kenntnis
der Temperaturverteilung im tiefen Untergrund, die entscheidend vom regionalgeolo-
gischen Bau des Landes bestimmt wird. Das theoretische Potenzial ist identisch mit
dem Erdwarmeinhalt im Tiefenabschnitt von 1000 bis 5000 m Tiefe. Fur Sachsen-
Anhalt ergibt sich ein Potenzial von 28000 EJ bzw. 7,8 Mio. TWh. Es gibt verschie-
dene Moglichkeiten zur Nutzung dieses Potenzials: hydrothermale Nutzung, tiefe
Erdwéarmesonde oder das Hot-Dry-Rock-Verfahren. Abhéngig vom Verwendungs-
zweck sind die Temperaturverteilung im Untergrund und die geologische Ausbildung
des Untergrunds zu betrachten. Zur Stromproduktion bieten sich Temperaturen von
Uber 100C an, wobei in Sachsen-Anhalt ab einer Tie fe von 5000 m flachendeckend
Temperaturen Gber 140C herrschen [25]. Ein wirtsch aftlicher Betrieb ist ab Tempe-
raturen von 160C moglich [10].

Hierbei muss jedoch berlcksichtigt werden, dass die Nutzung dieses Potenzials
grof3tenteils nicht nachhaltig ist, da sich diese im Untergrund befindliche Energie tber
Jahrtausende angesammelt hat. Eine nachhaltige Nutzung wirde sich auf den ter-
restrischen Warmestrom beschranken, der circa 63 mW/mz2 betragt [34]. In [43] wur-
de das Potenzial fur die geothermische Stromerzeugung fir ganz Deutschland zu
300 TWh/a bestimmt. Hierbei wurde der Nachhaltigkeitsaspekt dahingehend berick-
sichtigt, dass die im Untergrund befindliche Warmeenergie tGber 1000 Jahre entzo-
gen werden sollte, wodurch mehr Energie genutzt werden kann, als der terrestrische
Wwarmestrom erlaubt. Obwohl tausend Jahre ein langer Zeitraum sind, soll in dieser
Arbeit anders vorgegangen werden und nur das wirklich nachhaltige Potenzial (ter-
restrische Warmestrom) berechnet werden. Unter der Annahme eines elektrischen
Wirkungsgrades von 15 % und der Nutzung der gesamten Flache des Landkreises
Harz von 2104 km? [35] ergabe sich das folgende theoretische elektrische Leistungs-
potenzial:

P.r = 63mW/ m? x2104km2x015=20MW

Es gibt vielfaltige Verfahren zur Nutzung der Tiefengeothermie. Im Landkreis Harz
kann nach jetzigem Kenntnisstand nur das Hot-Dry-Rock Verfahren genutzt werden,
da die fur die Stromerzeugung notwendigen Temperaturen erst in Tiefenbereichen
von 4000 m bis 5000 m vorliegen. In diesen Tiefen stehen Festgesteine an, von de-
nen eine ausreichende Wasserfuihrung nicht bekannt ist [10]]. Im Raum Blankenburg-
Thale sind Aquiferen bis 2500 m bekannt, in denen Temperaturen von 75C vermute-
te werden, was zu einer Stromproduktion nicht ausreicht. Darunter kdnnten sich noch
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Aquiferen mit ausreichenden Temperaturen befinden, hiertber ist jedoch nichts Ge-
naueres bekannt [10].

Da es zurzeit erst 4 Geothermiekraftwerke [34] in Deutschland gibt, die Strom erzeu-
gen, es bei Bohrungen immer wieder zu Problemen wie z.B. Erderschitterungen
kommt [09] und die gesamte Flache des Landkreises Harz genutzt werden musste,
wird das technische Potenzial zu null gesetzt. Hierflr spricht auch, dass das Hot-Dry-
Rock Verfahren, das im Landkreis Harz genutzt werden muss, noch nicht ausgereift
sein kann, da erst seit Juni 2008 der Probebetrieb im weltweit ersten Hot-Dry-Rock-
Kraftwerk in Soultz-Sous-Foréts lauft [11].

Weiterhin gibt es laut [24] keine Anomalien in Sachsen-Anhalt, die sich besonders
zur Stromproduktion eignen und daher flachendeckend etwa 5000m tief gebohrt
werden muss um eine fur die Stromproduktion ausreichende Temperatur von 150C
zu erreichen. Daher wird in [24] auch davon ausgegangen, dass es keine wirtschaftli-
chen Potenziale in Sachsen-Anhalt gibt.

2.6. Zusammenfassung der Potenziale

Im Folgenden sollen die technischen und wirtschaftlichen Potenziale in zusammen-
gefasster Form dargestellt werden. Bei der Biomasse wurde das reduzierte Potenzial
fir das Szenario E-Kfz gewéhlt und der Mittelwert aus dem Minimal- und Maximal-
wert gebildet.

Tabelle 20: technische (Techn.) und wirtschaftliche

Erzeuger im Landkreis Harz (Werte in Klammern bezie

(Wirtsch.) Potenziale fir die regenerativen

hen sich auf die nicht erhéhten Windpo-

tenziale)
Erzeuger Leistung [MW] Energie [GWh]
Techn. Wirtsch. Techn. Wirtsch.

Biomasse 101 101 539 539
Wind 5886 (248) ?(248) | 11722 (620) ? (620)
Solar 946 797 820 703
Wasser 9 9 29 29
Geothermie 0 0 0 0
Gesamt 1304 1155 2008 1891

Es ist zu erkennen, dass die wirtschaftlichen Potenziale fast mit den technischen Po-
tenzialen identisch sind und nur aufgrund der verminderten wirtschaftlichen PV-
Potenziale geringer als die technischen Potenziale ausfallen. Bei den erhdhten
Windenergiepotenzialen (landwirtschaftlichen, zur energetischen Nutzung verfuigba-
ren Flachen) kann keine Aussage hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit gemacht werden,
da hier die Flachen nicht bekannt sind. Auf3erdem muss betont werden, dass die
wirtschaftlichen Biomassepotenziale mit einer grof3en Unsicherheit behaftet sind
(2.1.2). Im Folgenden sollen die technischen Potenziale mit den Ende 2008 installier-
ten Leistungen und erzielten Ertragen verglichen werden.
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Tabelle 21: Die technischen Potenziale der Erneuerb
glich zum Stand Ende 2008 (Werte in Klammern bezieh

aren Energien im Landkreis Harz im Ver-
en sich auf die nicht erhéhten Windpo-

tenziale)
Erzeuger Ende 2008 Techn. Potenzial Steigerung
P [MW] E [GWh] | P [MW] E[GWh] | P E
Biomasse 9,6 32,2 101,4 539,1 10,6 16,8
Wind 150,6 286,4 5886,0 | 11722,0 39,1 40,9
(248,4) (620,4) (1,6) (2,2)
Solar 6,5 5,4 946,1 820,2 144.8 151,3
Wasser 7,2 22,1 8,8 28,9 1,2 1,3
Geothermie 0 0 0 0 0 0
Gesamt 171 327 6942,3 | 13110,2 39,9 37,9
(1304,7) | (2008,6) (7,5) (5,8)

Die absolut grof3ten Potenziale liegen bei der Windenergie. Werden hingegen nur die
Windenergiepotenzialen auf den ausgewiesenen Eignungs- und Vorranggebieten
berlcksichtigt liegen die grofRten Potenziale bei der Solarenergie. Die Potenziale mit
der gréf3ten Steigerung ergeben sich bei der Solarenergie. Bei den Biomassepoten-
zialen ist fraglich, ob die Biomassepotenziale auch wirtschaftlich sind und ob die
energetischen Biomassepotenziale ausschliel3lich zur Stromerzeugung genutzt wer-
den konne. Die Ausbaupotenziale fur die Wasserkraft sind sowohl relativ als auch
absolut gering. Des Weiteren gibt es keine Potenziale fir die Stromerzeugung aus
Tiefengeothermie.

Mit den berechneten Potenzialen im Landkreis Harz kann der gesamte Stromver-
brauch im Landkreis Harz von schatzungsweise 1,26 TWh/a [14] gedeckt werden.

2.7. Vergleich der Flacheneffizienz unterschiedlich
Landkreis Harz

er Erneuerbarer Energien im

Um die Potenziale fur die unterschiedlichen erneuerbaren Energien Biomasse, Wind
und Solarenergie besser miteinander vergleichen zu kdnnen, wird in diesem Kapitel
ein Vergleich der Flacheneffizienz angestellt. Dazu soll der Energieertrag in kWh/m?
berechnet werden. Der Vergleich beschrankt sich auf die Biomassepotenziale auf
landwirtschaftlichen Flachen und die Windenergie. Als weitere Vergleichsgrof3e wird
die Nutzung der Flachen im Landkreis Harz zur Errichtung von Freiland-PV-Anlagen
heran gezogen, obwohl hierfur keine Potenziale bestimmt wurden. Dies kann damit
begriindet werden, dass nur diese drei Potenziale mit einem Eingriff in die Land-
schaft einhergehen. Im Folgenden wird das Vorgehen zur Berechnung der Fla-
cheneffizienz beschrieben:

Windenergie: Das in 2.2.1 berechnete Energiepotenzial von 620 GWh wird durch die
Flache der Eignungs- und Vorrangflachen von 961,92 ha im Lk Harz geteilt. Es ergibt
sich eine Flacheneffizienz von 64,45 kWh/m?

Freiland-PV-Anlagen: Aus [17] kdnnen Werte zum spezifischen Flachenbedarf in m2
pro kWp fur die bisher in Deutschland installierten Freiflachenanlagen enthommen
werden. Hierbei muss zwischen den drei Technologien Silizium amorph, Silizium kris-
tallin und Cadmiumtellurit unterschieden werden. Silizium kristallin hat den geringsten
spezifischen Flachenbedarf mit 29,55 m#kWp. Da 2006 circa 75% der Nennleistung
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aller Freiland PV-Anlagen auf kristallinem Silizium basierten, soll der spezifische Fla-
chenbedarf von kristallinem Silizium fir die Potenzialabschatzung benutzt werden.
Fur das Energiepotenzial muss noch eine Annahme zu den Volllaststunden gemacht
werden. Hierbei sollen die in 2.3.1 berechneten Volllaststunden fur Flachdachflachen
ubernommen werden, da diese ebenfalls eine optimale Sudausrichtung besitzen.
Des Weiteren werden die Volllaststunden um 5% erhdht, was dem Unterschied der
Performance Ratio zwischen Freiland-PV-Anlagen und Flachdach-PV-Anlagen ent-
spricht [28]. Dadurch ergibt sich eine Flacheneffizienz von 32,63 kWh/mz.

Biomasse auf landwirtschaftlichen Flachen: Nur ein Teil des Bioenergiepotenzials
wird von landwirtschaftlichen Flachen gewonnen. Hierzu zéhlen die Kurzumtriebs-
plantagen bei den Festbrennstoffen mit einem Priméarenergiepotenzial von 301,5
TJ/a, der Silomais beim Biogas mit 41,6 TJ/a und die Energiepflanzen mit 2086,8
TJ/a. Zur Berechnung der elektrischen Energie, die aus dem Primarenergiepotenzial
gewonnen werden kann, mussen Wirkungsgrade festgelegt werden. Diese kénnen
aus Kapitel 2.1.1 entnommen werden und betragen 26% fur die Festbrennstoffe,
37,5% fur das Biogas und 27,5% fur die Energiepflanzen. Daraus ergibt sich ein
elektrisches Energiepotenzial von 223,88 GWh auf den landwirtschaftlichen Flachen
im Landkreis Harz. Die hierzu zur Verfuigung stehende landwirtschaftliche Flache ist
22814 ha grol3, wodurch sich eine Flacheneffizienz von 0,98 kWh/m?2 ergibt.

Die Windenergie hat mit weitem Abstand die grof3te Flacheneffizienz. Sie ist unge-
fahr 66-mal effizienter als die Biomasse. Vor diesem Hintergrund sollte Uberlegt wer-
den, die bestehenden Eignungs- und Vorrangflachen im Landkreis Harz auszuwei-
ten, da ansonsten die flacheneffizienteste Form der Erneuerbaren Energien in ihrem
Potenzial stark eingegrenzt ist. Die PV-Nutzung ist ungefahr 33-mal so effizient wie
die Biomassenutzung.

Neben der Flacheneffizienz gibt es weitere Indikatoren zum Vergleich der drei unter-
schiedlichen Erneuerbaren Energien, die jedoch nur schwer bzw. nicht quantitativ
bewertet werden kénnen. Bei der Windenergie ware dies z.B. die Mdglichkeit die
Windparkflache weiterhin als landwirtschaftliche Flache zu nutzen, da nur ein Bruch-
teil der Windparkflache fur das Fundament genutzt wird. Gleiches gilt fr die Freiland-
PV-Anlagen. Hier ist z.B. die Nutzung der Flache fir die Schafzucht moglich [37]. Bei
der Bioenergie besteht keine Mdglichkeit zur anderweitigen Nutzung der Flachen.
Dafir kann bei der Bioenergie Warme ausgekoppelt werden und das Biomethan
kann gut gespeichert werden.
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3. Speicher

Bei der Integration Erneuerbarer Energien nehmen Speicher eine wichtige Rolle ein,
da sie dazu geeignet sind, die fluktuierende Erzeugung von Windkraft- und Solaran-
lagen auszugleichen und an den Verbrauch anzupassen.

Speicher fur elektrische Energie sind in den unterschiedlichsten Anwendungen und
Dimensionen einsetzbar. Dabei wird nur in den seltensten Féllen direkt elektrische
Energie gespeichert. Zumeist erfolgt die Umwandlung in eine andere Energieform bei
einem Stromuberschuss und die Ruckverstromung bei einem Strommangel. Energie-
speicher kdnnen in mechanische Speicher, thermische Speicher, chemische Spei-
cher und elektrische/elektromagnetische Speicher eingeteilt werden [1].

In dieser Arbeit sollen die Potenziale fir Pumpspeicherwerke und unterirdische Gas-
speicher, wie z.B. Druckluftspeicherwerke oder Wasserstoffspeicher untersucht wer-
den, da diese im Gegensatz zu z.B. Schwungradspeichern an die geographischen
Gegebenheiten der Region gebunden sind und da diese zur Speicherung grbRRerer
Energiemengen einsetzbar sind. Des Weiteren werden die Potenziale fur die Spei-
cherung des im Landkreis Harz erzeugten Biogases bei einer Vor-Ort-Verstromung
und bei einer Einspeisung ins Gasnetz bestimmt. AbschlieRend werden die Potenzia-
le fur Elektrofahrzeuge und somit ein elektrochemische Speicher erforscht. Diese
sind durch die gegebene Bevélkerungsstruktur und deren Fahrverhalte ebenfalls an
die Region gebunden und stellen in Summe ebenfalls ein grof3es Potenzial zur Spei-
cherung elektrischer Energie dar.

3.1. E-Kfz

Aufgrund der Endlichkeit fossiler Energiequellen missen auch im Verkehrssektor
Technologien etabliert werden, die die Nutzung Erneuerbarer Energien ermdglichen.
Neben den Biokraftstoffen bieten sich Elektrofahrzeuge an, bei denen die Energie in
Batterien gespeichert wird. Reine Elektrofahrzeuge haben hierbei den Nachteil nur
fur eine begrenzte Reichweite geeignet zu sein, weshalb sie sich vor allem als
Zweitwagen fur den Stadtverkehr anbieten. Plug-in-Hybridfahrzeuge haben aufgrund
des zusatzlichen Verbrennungsmotors hohere Reichweiten und kénnen jederzeit
schnell betankt werden [2].

Laut [12] gab es am 23.2.2009 112022 Personenkraftwagen im Landkreis Harz. Des
Weiteren gab es laut [13] Ende 2007 7519 Kraftrader und 8549 Lastkraftwagen. Die
folgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf die Personenkraftwagen. Die mdgli-
chen Potenziale fur Kraftrader werden nur kurz angerissen. Lastkraftwagen sind auf
Grund ihres hohen Verbrauchs und ihren meist langen Fahrtzeiten jedoch fur einen
Elektrobetrieb eher ungeeignet und sollen hier deshalb nicht betrachtet werden.

Personenkraftwagen

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Fahrverhalten der Bevolkerung im Landkreis Harz
und die Fahrzeugstruktur im Landkreis Harz fur die Personenkraftwagen untersucht
werden. Darauf aufbauend kénnen Potenziale fir Elektrofahrzeuge abgeleitet wer-
den.

In [7] wurde das Fahrverhalten der Bevolkerung im Landkreis Harz untersucht. Dabei
wurden die Fahrzeughalter in unterschiedliche Nutzerklassen eingeteilt, die in der
folgenden Abbildung dargestellt sind.
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Personenkraftfahrzeuge

Geschéft Privat
Pendler Pendler Pendler Pendler Privat ohne
<10 km 10 — 25 km 25 - 50 km > 50 km Pendeln

Abbildung 6: Einteilung der Fahrzeughalter in Nutze  rklassen

Zunachst kann bei den Fahrzeughaltern zwischen Unternehmen, die Fahrzeuge zu
geschaftlichen Zwecken nutzen, und Privatpersonen unterschieden werden. Bei den
privaten Fahrzeughaltern kann zwischen einer rein privaten Nutzung und dem Pen-
deln (z.B. zur Arbeitsstétte) unterschieden werden. Die Pendlerfahrzeuge teilen sich
in vier unterschiedliche Entfernungsklassen auf, wobei sich die Entfernungen auf ei-
ne einzelne Pendelstrecke beziehen. Bei den Pendlerfahrzeugen fallt neben der rei-
nen Pendlerfahrleistung noch die durch die Fremdnutzung verursachte Fahrleistung
an. Die Einteilung der Pendler ist aus dem Mikrozensus Ubernommen [8].

Im nachsten Schritt soll bestimmt werden, wie sich die 112022 Personenkraftwagen
auf die einzelnen Nutzergruppen verteilen. Hierzu werden Zahlen aus [8] und [9] her-
angezogen. In [9] gibt das Kraftfahrt-Bundesamt den Bestand an Personenkraftfahr-
zeugen nach Haltergruppen fir die einzelnen Bundeslander an. Hieraus ergibt sich,
dass der Anteil der Geschaftsfahrzeuge am gesamten Personenkraftfahr-
zeugsbestand in Sachsen-Anhalt bei 8,06% liegt. Dieser Anteil wird fir den Landkreis
Harz tbernommen. Aus [8] kann die Anzahl der Pendler differenziert nach der Pen-
delstrecke fir Sachsen-Anhalt enthommen werden. Die Angaben aus [8] werden
hierbei um 8,2% erhoht, da dies die Differenz zwischen den Befragungen und Aus-
kinften ist. Setzt man die Anzahl der Pendler ins Verhaltnis zu allen Pkw-Nutzern in
Sachsen-Anhalt, ergeben sich Anteile von 19,98% (bis 10 km), 19,37% (10-25 km),
8,50% (25-50 km) und 5,62% (tber 50 km). Diese Anteile werden ebenfalls fir den
Landkreis Harz ibernommen, sodass sich die folgende Verteilung ergibt.
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Tabelle 22: Anteil und Anzahl der Kfz pro Nutzerkla  sse im Landkreis Harz

Nutzerklasse Anteill Anzahl

Geschaft 8,06% 9026

Privat 91,8% 102996
Privat ohne Pendeln 38,5% 43097
Pendler < 10 km 19,98% 22385
Pendler 10 — 25 km 19,37% 21700
Pendler 25 — 50 km 8,50% 9519
Pendler > 50 km 5,62% 6295

Gesamt 100% 112022

Die Bestimmung der Fahrleistungen der einzelnen Nutzerklassen orientiert sich an
der Methodik aus [7]. Anfangs wird die Fahrleistung der Nutzungsklasse Geschéft zu
21281 km pro Geschaftsfahrzeug und Jahr bestimmt, indem die Fahrleistung aller
Geschéftsfahrzeuge in Deutschland [10] durch die Anzahl aller Geschaftsfahrzeuge
geteilt wird. Diese Fahrleistung wird fur den Landkreis Harz ibernommen.

Die durchschnittliche Fahrleistung eines Privat-Pkw ergibt sich zu 11654 km [10],
indem die Fahrleistung aller Privat-Pkw durch die Anzahl aller Privat-Pkw in Deutsch-
land geteilt wird. Fur die Berechnungen der Pendlerfahrleistungen muss zunachst
eine Annahme dartber getroffen werden, wie lang eine Pendelstrecke ist. Hierbei
werden Pendelstrecken von 5 km (< 10 km), 17,5 km (10 — 25 km), 37,5 km (25 — 50
km) und 65 km (> 50 km) angenommen. Diese Strecken werden an 222 Tagen im
Jahr zwei Mal gefahren. Da ein Pendlerfahrzeug nicht allein zum Pendeln, sondern
auch fur andere Zwecke genutzt wird, muss neben der Fahrleistung zum Pendeln
auch eine Fremdnutzung berechnet werden. Unter der Annahme, dass die Nutzer-
klasse Pendler 10 — 25 km die gleiche Jahresfahrleistung hat, wie die Nutzerklasse
Privat ohne Pendeln, ergibt sich die Fremdnutzung folgendermal3en. Von der Jahres-
fahrleistung eines durchschnittlichen Nutzers der Gruppe Privat ohne Pendeln, wird
die jahrliche Pendelstrecke eines Nutzers der Gruppe Pendeln 10 — 25 km abgezo-
gen, wodurch sich eine Fremdnutzung von 3884 km ergibt. Die gleiche Fremdnut-
zung wird auch fur Pendler < 10 km angenommen. Die Fremdnutzung der Pendler 25
— 50 km ergibt sich, indem die Fremdnutzung der Pendler 10 — 25 km mit 2/3 multi-
pliziert wird und die Fremdnutzung der Pendler > 50 km ergibt sich, indem die
Fremdnutzung der Pendler 10 — 25 km mit 1/3 multipliziert wird. Tabelle 23 fasst die
obigen Uberlegungen fiir alle Pendler zusammen.
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Tabelle 23: Beschreibung der Pendler-Pkw

Nutzerklassen | Pendelstrecke | Pendeln Fremdnutzung | Jahresfahrleistung
[km] [km] [km] [km]

Pendler < 10 5 2220 3884 6104
km

Pendler 10 - 17,5 7770 3884 11654
25 km

Pendler 25 - 37,5 16650 2589 19239
50 km

Pendler > 50 65 28860 1295 30155
km

Die aus den bundesweiten Statistiken abgeleiteten Fahrleistungen der Nutzerklassen
werden fur die Nutzerklassen im Landkreis Harz tbernommen. Dadurch ergeben sich
die folgenden Jahresfahrleistungen fur die einzelnen Nutzerklassen im Landkreis
Harz (s. Tabelle 24).

Tabelle 24: Jahresfahrleistungen der unterschiedlic hen Nutzerklassen im Landkreis Harz

Nutzerklasse Anzahl Jahresfahrleistung [Mio.
km]

Geschéft 9026 192,07
Privat ohne Pendeln 43097 502,26
Pendler < 10 km 22385 136,64
Pendler 10 — 25 km 21700 252,89
Pendler 25 — 50 km 9519 183,14
Pendler > 50 km 6295 189,82
gesamt 112022 1456,82

Insgesamt ergibt sich fur die PKW-Nutzer im Landkreis Harz eine Jahresfahrleistung
von 1456,82 Mio. km. Um zu berechnen, wie viel elektrische Energie fir die Elektro-
autos benotigt werden wirde und wie grof3 die maximale Anschlussleistung sein
konnte, falls alle Pkw im Landkreis Harz durch Elektroautos ersetzte werden wirden,
muissen Annahmen Uber die verwendete Fahrzeugtechnologie (Verbrauch, An-
schlussleistung) gemacht werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll von einem Bedarf
von 20 kWh/100km ab Steckdose ausgegangen werden [12], der sowohl den Fahr-
verbrauch als auch den Verbrauch fir Nebenaggregate (Licht,...) beinhaltet. Die An-
schlussleistung soll einmal zu 3 kW angenommen werden, da dies etwa der maxima-
len Anschlussleistung im Haushalt entspricht und zum anderen zu 2 C, da dies unge-
fahr der maximalen Ladeleistung ohne allzu starke Reduzierung der Lebensdauer
entspricht. 2 C ist die Ladeleistung mit der die Batterie innerhalb einer halben Stunde
vollgeladen werden kann. Zur Ermittlung dieser Leistung missen Annahmen hin-
sichtlich der Batteriegrol3e getroffen werden. Es soll von einer 15 kWh grof3en Batte-
rie ausgegangen werden, wobei lediglich 75 % der Batteriekapazitat genutzt werden
sollen, um die Batterielebensdauer nicht zu stark zu reduzieren. Die reale Batterieka-
pazitat von 11,25 kWh reicht somit fur eine 56,25 km lange Fahrt aus. Die Pendler
der Nutzungsklasse Pendler 25-50 km kénnten somit nur vollelektrisch fahren, wenn
sie bei ihrem Parkplatz an der Arbeitsstelle laden konnten. Fir die Pendler der Nut-
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zungsklasse Pendler >50 km soll eine grof3ere Batterie, mit einer Kapazitat von 20
kWh, bzw. real 15 kWh angenommen werden, die fir eine Fahrt von 75 km ausreicht.
Auch sie mussten an der Arbeitsstelle zwischenladen. Die maximale Ladeleistung
ergibt sich somit zu 30 kW fur die Nutzer mit einer 15 kWh grof3en Batterie und zu 40
kW fur die Nutzer mit einer 20 kWh grol3en Batterie.

Tabelle 25: technisches Potenzial fiir E-Kfz im Land  kreis Harz hinsichtlich der Ladeleistung
und des Energieverbrauchs. Die doppelten Angaben zu  r Speicherkapazitat beziehen sich ein-
mal auf eine 75-prozentige Nutzung der Batteriekapa  zitat und einmal auf eine 100-prozentige
Nutzung (Wert in Klammern). Hinsichtlich der Ladele  istung werden min (3 kW-Anschluss) und
max (2C-Anschluss) unterschieden.

Nutzerklasse | Anzahl Ladeleistung [MW] Speicherkapazitat | Verbrauch
[MWh] [GWh]
min max

Geschaft 9026 27,08 | 270,77 | 101,54 (135,38) 38,41
Privat ohne 43097 | 12929 | 1292,92| 484,85 (646,46) 100,45
Pendeln

Eri”d'ef < 10 22385 67,16 | 671,56| 251,84 (335,78) 27,33
Pendler 10 — 21700 65,10 | 650,99 | 244,12 (325,49) 50,58
25 km

Pendler 25 — 9519 28,56 | 28557 | 107,09 (142,79) 36,63
50 km

IF(’rt]?]ndler > 30 6295 18,88 | 251,80 94,42 (125,90) 37,96
Gesamt 112022 336,07 | 3423,61 | 1283,85(1711,80) 291,36

In Abhangigkeit der angenommenen Ladeleistung ergibt sich eine Anschlussleistung
von 336,07 bzw. 3423,61 MW. Der Energieverbrauch ergibt sich zu 291,36 GWh. Die
gesamte Speichergrol3e betragt 1283,85 MWh, wenn die Batterie nur zu 75% genutzt
wird und 1711,80 MWh, wenn die Batterie zu 100% genutzt wird, was sich aber ne-
gativ auf die Lebensdauer auswirkt.

Zu Anfang des Kapitels wurde darauf hingewiesen, dass Elektrofahrzeuge nur eine
begrenzte Reichweite haben, da ansonsten die Batterie zu schwer und teuer werden
wuirde. Durch Plug-in-Hybridfahrzeuge besteht die Mdglichkeit, nicht die gesamte
Jahresfahrleistung elektrisch abzudecken, sondern fir langere Strecken auf einen
Verbrennungsmotor zurlick zugreifen. Laut [11] liegt der Anteil von Strecken < 50 km
an der Gesamtfahrleistung bei Uber 90%. Werden die Plug-in-Hybridfahrzeuge so
ausgelegt, dass die Batterien fur mindestens 50 km reichen, kénnen tGber 90% der
Gesamtfahrleistung elektrisch gefahren werden. Dadurch wirde sich der Gesamtver-
brauch aller potenziellen Elektrofahrzeuge im Lk Harz geringfiigig auf 262,22 GWh
reduzieren.

Neben der Anzahl der Fahrzeuge und der Jahresfahrleistung sind die genauen Fahr-
zeiten der Elektroautos wichtig, da sie dartiber Auskunft geben, wann die Autos nicht
am Netz angeschlossen sein kénnen und bis wann die Elektroautos geladen sein
muassen. In [7] wurde aufbauend auf Verkehrszahlungen an der neu gebauten Bun-
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desstral3e B 6n (Zahlstelle Nr. 3859), mit deren Hilfen Wochengénge des Verkehrs
erzeugt werden konnen, die Aufteilung des Wochenverkehrs auf die drei Nutzerklas-
sen (Geschaft, Privat, Pendler) vorgenommen.

Kraftrader

Im Landkreis Harz gab es 2007 7519 Kraftrader. Laut [10] liegt die durchschnittliche
Jahresfahrleistung eines Kraftrads bei 3000 km. Der Verbrauch eines Elektrorollers
liegt bei circa 2,5 kWh/100km [11] (e-max Elektro-Roller). Dadurch lage der Strom-
verbrauch bei 563,925 MWh, wenn alle Kraftrader im Landkreis Harz durch Elekt-
roroller ersetzt werden wirden. Der potenzielle Stromverbrauch aller Elektroroller
wurde nur bei circa 0,24% des potenziellen Stromverbrauchs aller Elektrofahrzeuge
im Lk Harz liegen, weshalb die Speicherpotenziale durch Kraftrader im Folgenden
vernachlassigt werden sollen.

Ribelandbahn

Im Landkreis Harz befindet sich mit der Riibelandbahn die einzige Eisenbahnstrecke
Deutschlands mit einer 50 Hz Stromversorgung. Die Eisenbahninfrastruktur betreibt
seit dem ersten Mai 2006 die Fels Netz GmbH. Die Rubelandbahn wird heute fast
ausschlie3lich zur Abfuhr des Kalkes aus Rubeland/Elbingerode (Fels AG) nach
Blankenburg genutzt [5][6].

Da die Lokomotiven selbst Giber keine Speicher verfiigen, wéren sie nur zur Lastver-
lagerung geeignet. Dieses Potenzial kann jedoch nicht genutzt werden, da die Loko-
motiven an die Verkehrsplane der Deutschen Bahn gebunden sind und somit punkt-
lich in Blankenburg ankommen mussen.

3.2. PSW

Pumpspeicherwerke sind Wasserkraftwerke, bei denen Wasser in Zeiten von Strom-
Uberschuss in ein hoher gelegenes Becken (Oberbecken) gepumpt wird, wodurch die
elektrische Uberschussenergie als potenzielle Energie des Wassers gespeichert
wird. Es gibt Pumpspeicherwerke die Uber einen natirlichen Zulauf verfiigen, der mit
zur Beflllung des Oberbeckens beitragt. Bei Strommangel bzw. Zeiten erhohter
Stromnachfrage wird das Wasser in ein tiefer gelegenes Becken (Unterbecken) ab-
gelassen, wobei es eine Turbine zur Stromerzeugung antreibt.

Vorteile von Pumpspeicherwerken sind der hohe Wirkungsgrad von 70-80%, die
schnelle Regelungsfahigkeit, die langen Laufzeiten und die Ausgereiftheit der Tech-
nologie. Nachteilig sind die geringen Energiedichten, sodass grof3e Flachen bendtigt
werden. Der Bau von Pumpspeicherwerken ist an topografische Bedingungen ge-
knupft, um beide Staubecken und eine ausreichende Fallh6he zu realisieren, wes-
halb nicht Gberall Pumpspeicherwerke errichtet werden kénnen. Des Weiteren stellen
Pumpspeicherwerke einen erheblichen Eingriff in die Umwelt dar, was die Wahr-
scheinlichkeit eines zukinftigen Neubaus erheblich einschrankt [1]. In [2] kommt man
ebenfalls zum Schluss, dass ein nennenswerter Zubau von Pumpspeicherwerken
eher unwahrscheinlich ist, da die Standorte aufgrund der geographischen Bedingun-
gen begrenzt sind und die Akzeptanz seitens der Bevolkerung nicht gegeben ist.

Potenziale im Landkreis Harz

Der Landkreis Harz erstreckt sich vom Hochharzgebiet um den Brocken, der mit
1 141,1 m die héchste Erhebung im Mittelgebirge Harz darstellt, Gber die norddstli-
chen Teiles des Harzes bis in das ndrdliche Harzvorland mit den Hohenzigen Huy
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und Fallstein [3] [4]. Aufgrund dieser gebirgigen Struktur ist der Landkreis Harz gut
zur Nutzung von Pumpspeicherwerken geeignet. Neben dem Pumpspeicherwerk
Wendefurth, das eine Leistung von 80 MW und eine Speicherkapazitat von 616 MWh
besitzt, gibt es bisher jedoch noch kein weiteres Pumpspeicherwerk im Landkreis
Harz.

Im Landkreis Harz gibt es insgesamt 7 Talsperren (Vorsperre Hasse, Zillierbachtal-
sperre, Talsperre Konigshutte, Mandelholztalsperre, Rappbodevorsperre, Talsperre
Wendefurth und die Rappbodetalsperre)[28]. Die Kopplung zweier Talsperren bietet
sich zur Errichtung von Pumpspeicherwerken an, da hierdurch keine neuen Unterbe-
cken oder Oberbecken errichtet werden mussten. Die Talsperren sollten hierzu nicht
zu weit voneinander entfernt liegen und es sollte eine ausreichend grof3e Hohendiffe-
renz zwischen den Talsperren vorliegen. Im Folgenden sollen die diesbeziiglichen
Potenziale untersucht werden.

Die Vorsperre Hasse und die Rappbodevorsperre bieten kein Potenzial, da beide zur
mechanischen und biologischen Vorklarung genutzt werden. Hierzu sind die Talsper-
ren immer randvoll gefillt, wodurch der Stand des Wasserspiegels nicht variiert wer-
den kann [32]. Die Mandelholztalsperre bzw. das Hochwasserriickhaltebecken Kalte
Bode dient dem Hochwasserschutz, weshalb es auf dem ersten Blick ebenfalls kein
Potenzial bietet [32]. Die Mandelholztalsperre kann jedoch als Pumpspeicher genutzt
werden, wenn das Wasser bei einem sich abzeichnenden Hochwasser in das Ober-
bzw. Unterbecken uberfuhrt wird. Dadurch wirde das Hochwasserrickhaltebecken
wieder fur seine eigentliche Aufgabe zur Verfligung stehen.

Zunéchst sollen die Hohendifferenzen zwischen den Stauzielen der Talsperren be-
trachtet werden, die mit der Fallhéhe der potenziellen Pumpspeicherwerke gleichge-
setzt werden soll. Das Stauziel ist die Wasserspiegelhdhe, die im normalen Betriebs-
zustand maximal zulassig ist. Fur die Mandelholztalsperre wird das Hochste Stauziel
verwendet und nicht das Stauziel, da es aufgrund seiner Funktion als Hochwasser-
rickhaltebecken ein sehr geringes Stauziel hat. Es sollen nur Héhendifferenzen die
grol3er als 50 m sind betrachtet werden, da Bleichloch, das Pumpspeicherwerk mit
der geringsten Fallhéhe in Deutschland, eine Fallhéhe von 50 m hat [33]. In der fol-
genden Tabelle sind alle Talsperrenkombinationen mit Hohendifferenzen gré3er 50
m aufgefuhrt. Zusétzlich sind die Abstande der Staumauern mit angegeben, die mit
Google Earth ermittelt wurden.

Tabelle 26: Abstand der Staumauern und Héhendiffere  nzen der Stauziele der Talsperren im
Landkreis Harz mit Hohendifferenzen der Stauziele g  r6Rer 50 m [32]

Talsperrenkombination Hohendifferenz Stauziel [m] ﬁ(l?:]tand SIETENE
Zillierbachtalsperre - Tal- 125 11,1
sperre Wendefurth

Talsperre Konigshitte — 78 7,8
Talsperre Wendefurth

Mandelholztalsperre - 122 12,2
Talsperre Wendefurth

Rappbodetalsperre — Tal- 78 1,7
sperre Wendefurth
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Der Abstand zwischen den Staumauern der Rappbodetalsperre und der Talsperre
Wendefurth ist mit Abstand am geringsten. Aufgrund der groRen Abstande der restli-
chen Talsperrenkombinationen, soll im Folgenden nur die Kombination Talsperre
Wendefurth - Rappbodetalsperre untersucht werden.

Der Rappbodetalsperre ist die Talsperre Wendefurth nachgeschaltet, wobei die Tal-
sperre Wendefurth bereits als Wasservorhaltung fir das Pumpspeicherwerk Wen-
defurth genutzt wird. Der Gesamtstauraum der Rappbodetalsperre betragt 113,4 Mio.
m3, der Gesamtstauraum der Talsperre Wendefurth betragt 9,22 Mio. m3 und der Ge-
samtstauraum des Oberbeckens des Pumpspeicherwerks Wendefurth ist 1,8 Mio. m3
grol3 [32]. Da der Speicherraum der Talsperre Wendefurth circa 5 mal so grof3 ist wie
das Oberbecken des Pumpseicherwerks Wendefurth kénnte durch eine Kopplung
der Talsperre Wendefurth mit der Rappbodetalsperre neues Potenziale fur ein
Pumpspeicherwerk erschlossen werden. Dieses soll im Folgenden abgeschatzt wer-
den.

Laut [27] liegt die durchschnittliche Hohendifferenz der Beckenpegel der Rappbode-
talsperre zur Talsperre Wendefurth bei 80 m. Dies stimmt gut mit der Hohendifferenz
zwischen den Stauzielen der beiden Talsperren Uberein. Daraus folgt, dass die Fall-
hohe eines mdglichen Pumpspeicherwerks zu 80 m abgeschatzt werden kann. Die
Wassermenge, die zwischen der Rappbodetalsperre und der Talsperre Wendefurth
ausgetauscht werden kann, ergibt sich, indem der Speicherraum des Oberbeckens
des Pumpspeichers Wendefurth vom Speicherraum der Talsperre Wendefurth abge-
zogen wird. Die Speicherkapazitat kann tGber die folgende Formel berechnet werden:

E=V:g:hr

E: Speicherkapazitat

G: Erdbeschleunigung
: Wasserdichte

h: Fallhéhe

Die Speicherkapazitat ergibt sich zu 1618 MWh. Unter der Annahme, dass das po-
tenzielle Pumpspeicherwerk das gleiche Arbeits-/Leistungsverhéltnis wie das Pump-
speicherwerk Wendefurth hat, ergibt sich eine Leistung von circa 210 MW.

Bei der Nutzung der Talsperre Wendefurth muss jedoch erwahnt werden, dass diese
zu einem erheblichen Teil fur den Hochwasserschutz genutzt wird. So sind im Som-
mer 4,19 Mio. m3 und im Winter 5,67 Mio. m3 als gewdhnlicher Hochwasserriickhalte-
raum vorgesehen. Hierbei kann jedoch genau wie bei der Mandelholztalsperre argu-
mentiert werden, dass das Wasser im Fall eines sich abzeichnenden Hochwassers
ins Oberbecken, bzw. in die Rappbodetalsperre gepumpt werden kann.

Ein weiteres Potenzial kbnnte sich durch die Staudammerhdhung des Oberbeckens
des Pumpspeicherwerks Wendefurth ergeben. Dadurch kdnnte auf die Kopplung der
Talsperre Wendefurth mit der Rappbodetalsperre verzichtet werden, da das Uber-
schissige Wasser aus der Talsperre Wendefurth in das Oberbecken gepumpt wer-
den konnte. Hierdurch wirde sich die Speicherkapazitat erh6hen, da eine grofere
Fallhéhe erreicht werden kann. Der Faktor der Speicherkapazitatserhbhung ergibt
sich, indem die Fallhéhe des PSW Wendefurth durch die durchschnittliche Hohendif-
ferenz der Beckenpegel der Rappbodetalsperre zur Talsperre Wendefurth geteilt wird
und betragt ungefahr 1,6. Gegen die Erh6éhung des Oberbeckens spricht jedoch,
dass es mit einem erheblich gréReren Aufwand verbunden ist, als die Kopplung der
Rappbodetalsperre mit der Talsperre Wendefurth. Des Weiteren wirde die Stau-
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dammerhdhung zu einem grof3en Teil ins Oberbecken hinein erfolgen missen, da
das Oberbecken hauptsachlich von Stral3en und abschissigen Gelande umgeben
ist. Dadurch wirde sich mit der Erhhung des Staudamms, auch gleichzeitig das
Volumen im unteren Bereich des Oberbeckens reduzieren.

Talsperren kbnnen auch zu Pumpspeicherwerken ausgebaut werden, indem in der
Néahe der Talsperre ein Unterbecken bzw. Oberbecken errichtet wird. Hierzu sollte in
der Nahe der Talsperre eine gréf3ere Erhebung oder ein tiefes Tal sein. Im Folgen-
den soll mit Hilfe von [31] untersucht werden, ob sich in der unmittelbaren Umgebung
der Talsperren, was mit circa 1 km Entfernung gleichgesetzt werden soll, grof3ere
Erhebungen oder tiefere Taler befinden. Die circa 1 km Entfernung leiten sich aus
den Abstanden zwischen den Ober- und Unterbecken bei den Pumpspeicherwerken
Roénkhausen, Waldeck | und Il, Wendefurth, Markersbach, Langenprozelten und Ho-
henwarte ab'. Nordwestlich von der Zillierbachtalsperre liegt der 555 m hohe Well-
bornskopf, was 85 m Uber dem Stauziel der Zillierbachtalsperre ist. Hier konnte der
Bau eines Oberbeckens angedacht werden. In unmittelbarer Umgebung der Mandel-
holztalsperre konnen lediglich Anhéhen identifiziert werden, die maximal 46 m Uber
dem Hochsten Stauziel der Talsperre liegen. Die Rappbodetalsperre wurde bereits
vorher bei der Kopplung mit der Talsperre Wendefurth betrachtet. Da der Gesamt-
stauraum mit 113,4 Mio. m3 jedoch sehr grof3 ist, kdnnten hier, im Gegensatz zu Tal-
sperre Wendefurth, weitere Potenziale erschlossen werden. Die hochste Erhebung in
unmittelbarere Umgebung der Rappbodetalsperre ist der Eichenberg, der circa 91 m
Uber dem Stauziel der Talsperre liegt. In 1 km ndrdlicher Entfernung von der Talsper-
re Konigshutte befindet sich eine Erhebung, die circa 100 m Uber dem Stauziel der
Talsperre liegt. Bzgl. der Hohendifferenzen bietet somit die Talsperre Konigshutte die
besten Voraussetzungen zur Erweiterung zu einem Pumpspeicherwerk.

Da sowohl die Erh6hung des Oberbeckens in Wendefurth, als auch der Bau zusatzli-
cher Oberbecken mit einem erheblichen Aufwand verbunden sind und der Bau zu-
satzlicher Oberbecken mit einem erheblichen Eingriff in die Natur verbunden ist, soll
hier als technisches Potenzial nur die Kopplung der Talsperre Wendefurth mit der
Rappbodetalsperre betrachtet werden. Dies wirde bereits die bestehende Pump-
speicherleistung und -speicherkapazitat um 263% auf 290 MW bzw. 2234 MWh er-
héhen.

3.3. Unterirdische Gasspeicher

Unterirdische Gasspeicher kénnen z.B. zur Speicherung von Druckluft, Wasserstoff,
gasformigen oder flussigen Kohlenwasserstoffen wie Erdgas oder Erdol genutzt wer-
den. Insbesondere Wasserstoff, gasformige und flissige Kohlenwasserstoffe sind
aufgrund ihrer hohen Energiedichten als Speichermedium zum Ausgleich langfristiger
Produktionsschwankungen der fluktuierenden Erzeuger Wind und PV geeignet. In
einer zunehmend regenerativen Stromversorgung konnten dann gasformige oder
flissige Kohlenwasserstoffe auf Basis von Biomasse gespeichert werden.

Im Folgenden sollen die Volumina potenzieller Salzkavernen zur Gasspeicherung im
Landkreis Harz abgeschatzt werden. Porenspeicher eignen sich ebenfalls zur
Gasspeicherung. Porenspeicher sind Unterirdische Gasspeicher in ausgeforderten
Erdgas- oder Erdollagerstaten sowie in Aquiferenstrukturen [35]. In Sachsen-Anhalt
gibt es zurzeit einen Porenspeicher, der sich im Saalekreis befindet [36][37]. Die Po-

! Es gibt auch einzelne Pumpspeicherwerke mit ggiR&bstanden zwischen Ober- und Unterbecken So ist
beim Neubauprojekt Atdorf der Schluchseewerk AGAdistand von 8 km geplant [34].
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tenziale fur Porenspeicher konnten aufgrund mangelnden Datenmaterials jedoch
nicht untersucht werden.

Salzvorkommen im Landkreis Harz

Im Landkreis Harz gibt es zwei Salzvorkommen: die Salzkissen Grof3er Fallstein und
Huy. Da ausschliel3lich Bohrunterlagen fur den Grof3en Fallstein vorliegen, werden
nur die Potenziale im Grol3en Fallstein bestimmt.

Methodik zur Berechnung der potenziellen Salzkavern  envolumina

Die Datengrundlage zur Bestimmung der potenziellen Salzkavernenvolumina bilde-
ten die Unterlagen von 5 Bohrungen im Grof3en Fallstein, die von GDF Suez zur Ver-
fugung gestellt wurden [23]. Die Standorte der Bohrungen sind in Gaul3-Kriiger Ko-
ordinaten in Abbildung 7 dargestellt. Die hellblau hinterlegte Flache kennzeichnet die
Verbreitung des Salzkissens Grol3er Fallstein.

o

LN

L3

Abbildung 7: Koordinaten der Bohrungen im Salzvorko mmen GrolRer Fallstein (hellblaue Fla-
che) im Landkreis Harz [29]

Die Bohrungsunterlagen zeigen insgesamt drei Steinsalzschichten an, die fir die Er-
richtung von Salzkavernen interessant sind. Diese sind: Unteres Allersteinsalz (obere
Schicht), Unteres Leinesteinsalz (mittlere Schicht) und Stassfurtsteinsalz (unterste
Schicht). Laut [18] muss eine Steinsalzschicht mindestens 240 m dick sein, damit
eine Kaverne errichtet werden kann. Dies ist darauf zurtick zu fuhren, dass 150 m
Abstand zum Anfang und 50 m Abstand zum Ende der Schicht eingehalten werden
mussen. Da eine Kaverne fir den Erhalt eines entsprechenden Nutzvolumens min-
destens 40 m hoch sein sollte, ergibt sich die minimale Schichtdicke von 240 m.

In keiner der 5 Bohrungen ist die untere Allersteinsalzschicht dicker als 240 m, wes-
halb diese Schicht nicht weiter betrachtet wird. Sowohl die untere Leine-
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steinsalzschicht als auch die Stassfurtsteinsalzschicht sind bei jeweils einer der funf
Bohrungen dicker als 240 m, sodass fur diese Schichten eine weitere Abschéatzung
erfolgt. Um aus dem punktuellen Bohrdaten potenzielle Salzkavernenvolumina abzu-
schatzen wird folgendes Vorgehen gewahlt.

Anfangs werden die zwei Bohrungen identifiziert, die am nachsten zu den zwei Boh-
rungen mit den ausreichend grof3en Schichtdicken sind. Es wird die Annahme getrof-
fen, dass der Schichtdickenverlauf zwischen zwei Bohrungen linear ist. Dadurch
kann bestimmt werden an welchem Punkt die Schichtdicke zwischen zwei Bohrun-
gen gleich 240 m ist. Abbildung 8 veranschaulicht das Vorgehen.

Bohrungsstandorte im Salzvorkommen Grol3er Fallstein
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Abbildung 8: Veranschaulichung des Vorgehens zur Be stimmung der potenziellen Salzkaver-
nevolumina im Landkreis Harz

Bei Bohrung 3 ist die Untere Leinesteinsalzschicht dicker als 240 m. Die zwei nachs-
ten Bohrungen zu Bohrung 3 sind Bohrung 1 und Bohrung 2. Die Kreuze auf den
Verbindungslinien zwischen den Bohrungen geben an, ab wann die Schichtdicke
kleiner als 240 m ist. Der Abstand zwischen Bohrung 3 und dem roten Kreuz gibt den
Radius des Kreises an, der die potenzielle Flache zur Errichtung von Salzkavernen
markiert. Da zwei Kreise ermittelt werden, wird der Mittelwert aus den Kreisflachen
gebildet. Das Volumen der Salzschicht, in der Kavernen errichtet werden kdnnen,
wird Uber die folgende Formel berechnet:

Vs :A><40m+}é xAX(d - 200m)

Vsk: Volumen der zur Errichtung von Kavernen geeigneten Salzschicht
A: potenzielle Flache zur Errichtung von Salzkavernen
D: Dicke der ausreichend dicken Salzschicht in der jeweiligen Bohrung

Die gleichen Rechnungen werden fir Bohrung 5 durchgefuhrt, wo die Stassfurt-
steinsalzschicht dicker als 240 m ist. Es ergeben sich jeweils Volumina von 32,22
Mio. ms fir Bohrung 3 und 0,58 Mio. m2 fir Bohrung 5.

Aus Grunden der Stabilitdt kann jedoch nicht das gesamte Volumen flr Salzkavernen
genutzt werden. Die Auslegung von Salzkavernen ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Auslegung von Salzkavernen (roter Krei S)

Jede Salzkaverne ist in einem Quadrat mit einer Kantenlange von 250 m eingebettet,
sodass der Abstand zwischen zwei Kavernenmittelpunkten mindestens 250 m be-
tragt [18]. Bedingt durch diese Auslegung, kbnnen 8% des Volumens als Salzkaver-
nen genutzt werden. Dadurch ergibt sich fur Bohrung 3 ein potenzielles Salzkaver-
nenvolumen von 2,59 Mio. m3. Das geeignete Volumen zur Errichtung von Kavernen
um Bohrung 5 ist so klein, dass eine Kaverne mit einem Durchmesser von 80 m, der
fur Kavernen Ublich ist, nicht errichtet werden kann, weshalb Bohrung 5 im Folgen-
den nicht mehr betrachtet wird.

Abschliel3end soll diskutiert werden, welche Energiemengen in den Salzkavernen bei
Nutzung unterschiedlicher Speichermedien gespeichert werden kdnnen. Die Ener-
giemenge hangt zum einen von dem Medium und zum anderen von dem potenziel-
len Druckspiel und damit von der Teufe der Kaverne ab. Fiur Druckluftspeicher soll
eine Energiedichte von 2,9 kWh/m3 angenommen werden, fir Wasserstoff eine
Energiedichte von 280 kWh/m3 und fir Methan eine Energiedichte von 1100 kWh/ms3
[19]. Flr Speicher ist vor allem die Energiedichte einschliel3lich des Rickverstro-
mungswirkungsgrads wichtig. Fur Druckluftspeicher wird ein Ruckverstromungswir-
kungsgrad von 0,83 [2] angenommen, fir Wasserstoffspeicher und fur Methanspei-
cher werden 60% angenommen [19].

Tabelle 27: Volumen und Speichermengen der potenzie llen Salzkavernen im Landkreis Harz.
Bohrung 3 () beriicksichtigt die Verluste bei der Riickverstromu ng

Volumen [m3] | AA-CAES H, [GWh] CH,4 [GWh]
[GWh]
Bohrung 3 2,59 Mio. 7.51 725.42 2849.86
Bohrung 3 () 2,59 Mio. 6.24 435.25 1709.91

Abschlussbemerkungen

Neben dem geeigneten Salzgestein muss auch eine Mdoglichkeit gefunden werden,
die Sole, die beim Aussolen der Salzkavernen entsteht, zu entsorgen. Da der Land-
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kreis Harz sehr weit vom Meer entfernt ist, bieten sich als Alternative stillgelegte Kali-
und Salzbergwerke an. Eine Anfrage bei der K+S Aktiengesellschaft ergab, dass
zwei Bergwerke noch zu fluten sind und eins noch nicht zur Flutung ansteht. Die zu
flutenden Bergewerke haben ein Volumen von 22,5 Mio. m3 und befinden sich in Ho-
nigsen (circa 60 km Entfernung) und im Ortsteil Hofer bei Celle (circa 80 km Entfer-
nung) [20] und sind somit sehr weit vom Grol3en Fallstein entfernt.

Weitere wichtige Aspekte sind die Nahe zu einem Ho6chstspannungsnetz und der
Feststoffgehalt der Kaverne, der das nutzbare Kavernenvolumen einschréankt. Wei-
terhin ist zu prufen, ob bereits Planungen zur anderweitigen Nutzung des Salzge-
steins bestehen.

Die Potenziale im Landkreis Harz konnten wesentlich gré3er sein, da nur der Aus-
schnitt des GroRRen Fallstein betrachtet wurde, fir den Bohrunterlagen vorlagen. Mit
diesem Ausschnitt konnte das Aussehen der Salzschichten auf einer Flache von cir-
ca 5,34 km2 abgeschétzt werden, was circa 17 % von der Gesamtflache des Grof3en
Fallsteins mit circa 32 km? ausmacht [22]. Das Salzvorkommen Huy wurde gar nicht
betrachtet, da keine Bohrunterlagen zur Verfligung standen.

Abschliel3end soll betont werden, dass die Abschatzungen in diesem Kapitel nur eine
grobe Uberschlagsrechnung darstellen. Sie sollen jedoch verdeutlichen, welche gro-
Ben Speicherpotenziale mit unterirdischen Gasspeichern zur Verfiigung stehen, ins-
besondere bei Wasserstoff- und Methangasspeichern, wodurch auch saisonale
Schwankungen durch die fluktuierenden Erzeuger Wind und PV Uber langere Zeit-
raume ausgeglichen werden kénnen. So uUbertrifft z.B. die Speichermenge des Me-
thangasspeichers mit Ruckverstromung den jahrlichen Strombedarf im Lk Harz [21].

3.4. Potenzial der Biogasspeicherkapazitat

Zur Bestimmung der Biogasspeicherkapazitat ist es notwendig, zwischen Biogasein-
speisung in das Gasnetz und der Verwendung des Gasnetzes als Gasspeicher sowie
Vor-Ort-Verstromung von Biogas zu unterscheiden. Biogasanlagen mit Vor-Ort-
Verstromung besitzen aufgrund der hohen Gasspeicherkosten nur geringe Bio-
gasspeicherkapazitaten, wahrend bei der Biogaseinspeisung das Gasnetz im be-
grenzten Malie als Gasspeicher zur Verfligung steht.

Potenzial der Biogasspeicherkapazitat bei Vor-Ort-V  erstromung

Technisch gesehen gibt es keine Begrenzung der BiogasspeichergrofRe. Limitierende
Faktoren sind hierbei die Wirtschaftlichkeit, sowie gesetzliche Bestimmungen (BIm-
SchV).

Derzeitig werden unterschiedliche Verfahren zur Speicherung von Gas angewendet.
Dies sind zum einen Kavernenspeicher und Porenspeicher (beides unter Tage), Ver-
flissigung von Gas (LPG), Hochdruckspeicher und Niederdruckspeicher. Nieder-
druckspeicher sind derzeit aufgrund der geringsten Kosten bei Biogasanlagen am
weitesten verbreitet. Ausfiihrungen der Niederdruckspeicher sind gasdichte Abde-
ckung des Fermenters und Nachgarbehéalters, externe Folienkissenspeicher und
Doppelmembranspeicher.

Die Gasspeicherzeit gibt an, wie lange das BHKW bei gefilltem Gasspeicher mit
Nennleistung betrieben werden kann. Fir die weitere Berechnung des Biogasspei-
cherpotenzials wird mit einer Gasspeicherzeit von 16 h gerechnet [21]. Die Speicher-
kapazitat ergibt sich aus dem Produkt der Gasspeicherzeit bei Nennleistung und der
elektrischen installierten Nennleistung aus Kapitel 2.1 aus dem E-Kfz Szenario, dass
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sich an den bundesweiten Werten orientiert. Hierdurch ergeben sich die folgenden
Biogasspeicherkapazitaten:

Tabelle 28: Biogasspeicherkapazitat bei Vor-Ort-Ver  stromung fiir das E-KFZ Szenario, das sich
an den bundesweiten Werten orientiert

Szenario E-KFZ bundesweit
el. Energie [GWh/a] 86,6
el. Leistung [MW)] 10,9
Speicherkapazitat [MWh] 1744

Potenzial der Biogasspeicherkapazitat bei Einspeisu ng in das Erdgasnetz und
Fernverstromung

Durch die Biogasaufbereitung zu Biomethan besteht die Moglichkeit das Biogas ins
Erdgasnetz einzuspeisen. Das Biomethan kann dann tber l&angere Zeit in Kavernen-
speichern gelagert werden. Die Speicherpotenziale fir Kavernenspeicher wurden im
vorherigen Kapitel zu 2,85 TWh bestimmt. Diese Potenziale sind ausreichend, um die
gesamte Jahresbiogasproduktion des Landkreises Harz aufzunehmen, auch bei
Ausschopfung aller Potenziale. Dies verdeutlicht Tabelle 29. Es ist zu erkennen, dass
beim Szenario E-Kfz, das sich an den bundesweiten Werten orientiert und bei einer
maximalen Energieerzeugung die Speicherkapazitaten fur die 6-fache Energiemenge
ausreichen wurden.

Tabelle 29: Biogasspeicherkapazitat bei Biogaseinsp  eisung und Fernverstromung fur das E-
KFZ Szenario, das sich an den bundesweiten Werten o rientiert

Szenario
E-KFZ

Min. el. Energie [GWh/a] 358,0

Max. el. Energie [GWh/a] 467.5

Technisch gesehen gibt es hierbei Einschréankungen durch die Kapazitaten und Aus-
lastung der Gasnetze im Landkreis Harz, je nachdem ob das Biogas in das Nahgas-
netz oder in das Ferngasnetz eingespeist wird. Bei Einspeisung des Biogases in das
Nahgasnetz kann es zu Schwierigkeiten kommen, da nur begrenzte Gasspeicherka-
pazitaten zur Verfigung stehen und somit nur so viel Gas eingespeist werden kann,
wie auch tatsachlich verbraucht wird. So kann es in warmen Sommernachten und an
Sommerwochenenden zu Einschrankungen bei der Gaseinspeisung kommen, da zu
diesen Zeiten der Gasverbrauch am niedrigsten ist. Eine Gasrickspeisung von dem
Nahgasnetz in das Ferngasnetz ist nicht moglich. Bei Einspeisung in das Ferngas-
netz entfallt diese Einschrankung, da das Gas grof3flachiger verteilt wird und auch
meist grol3ere Gasspeicherkapazitaten vorhanden sind. Eine Fernleitung mit 70 Bar
Druck fuhrt tber Vienenburg, Dribeck, Wernigerode, Klein Quenstedt nach Oschers-
leben. Eine weitere Ferngasleitung mit 25 Bar Druck fuhrt von Drubeck tber Werni-
gerode nach Halberstadt sowie tber Blankenburg nach Elbingerode [30].
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Bei einer grol3flachigen Verteilung der Gaseinspeisepunkte und Gasentnahmepunkte
auf das gesamte Gasnetz im Landkreis Harz dirfte dies auch technisch mdglich sein.
Nach Verdffentlichungen von E.ON Avacon sind alleine in Wernigerode, Halberstadt
und Blankenburg zusammen 222,788 MWh/h freie Kapazitaten in den Gasnetzen
vorhanden, sodass die notwendigen zusatzlichen Gaskraftwerke betrieben werden
kénnen [17]. Zur Bestimmung des tatsachlichen Gasspeicherpotenzials bei Gasein-
speisung in das Gasnetz sind noch weitere Untersuchungen erforderlich. Bezogen
auf die Einspeisepotenziale von Biomethan in das Gasnetz der einzelnen Konversi-
onsfade ergeben sich fir die einzelnen Szenarien folgende Biogasspeicherkapazita-
ten:

3.5. Zusammenfassung der Potenziale

In der folgenden Tabelle sind die Speicherpotenziale im Landkreis Harz zusammen-
gefasst dargestellt. Bei den Biogaspotenzialen wurden die Zahlen aus dem Szenario
E-Kfz verwendet.

Tabelle 30: Ubersicht tiber die Speicherpotenzialei  m Landkreis Harz

Speicherart Leistung [MW] Speicherkapazitat [GWh]
E-Kfz 336 1,3
PSW 290 2,2
AA- CAES 975 7,5
Unterirdische Methangas- 2849,9
speicher

Biogas Vor-Ort- 11 0,2
Verstromung

Gesamt 1612 2861,1

Es ist zu erkennen, dass die Speicherpotenziale fir die unterirdischen Methangas-
speicher am hochsten sind und circa der 4626-fachen Speicherkapazitat des PSW
Wendefurth entsprechen. Die Potenziale wirden auch ausreichen, um das circa 10-
fache der Biogas Fernverstromungspotenziale aufzunehmen. Aul3erdem waéren die
Potenziale grol3 genug, um den kompletten Jahresstrombedarf des Landkreises Harz
abzudecken.
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4. Lastmanagement

Lastmanagement bedeutet die nachfrageseitige, zeitliche Verschiebung von elektri-
schen Verbrauchern. Neben dem weitrdumigen Transport elektrischer Energie zur
Nutzung von Ausgleichseffekten bei der Energieerzeugung und der Speicherung
elektrischer Energie, stellt das Lastmanagement eine dritte, interessante Option zum
Ausgleich der fluktuierenden Energieerzeugung dar.

Die Lastmanagementpotenziale sollen in unterschiedlichen Sektoren untersucht wer-
den. Hierbei wird die Einteilung der AG Energiebilanzen [17] Gbernommen, die zwi-
schen vier Verbrauchsgruppen unterscheidet.

1. Ubriger Bergbau, Gewinnung von Steinen und Erden, Verarbeitendes Gewer-
be (im Folgenden Grol3verbraucher)

2. Verkehr

3. Haushalte

4. Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (einschlie3lich Militdr) (im Folgenden
GHD)

Der Bereich Verkehr soll nicht ndher betrachtet werden, da bei elektrischen Verbrau-
chern im Verkehrsbereich (z.B. Deutsche Bahn), aufgrund der einzuhaltenden Fahr-
plane keine Verschiebepotenziale vermutet werden. Die Potenziale fur E-Kfz werden
unter 3.1 ermittelt.

Bislang wurde Lastmanagement betrieben, um eine mdglichst gleichméafige Lastver-
teilung zu erreichen und vorhersehbare Lastspitzen zu vermeiden. Gerade fir Ver-
braucher mit einem hohen Strombezug kann ein derartiges Lastmanagement inte-
ressant sein, da sie nicht nur die bezogene Energie bezahlen missen, sondern auch
einen Leistungspreis entrichten mussen, der von der hdchsten Leistungsspitze in
einer Abrechnungsperiode abhangt. Somit wird durch ein Lastmanagement versucht,
eine maoglichst konstante Last vom Energieversorger zu beziehen. Fur Haushalte,
bzw. alle Verbraucher die Uber Standardlastprofile erfasst werden, bietet ein derarti-
ges Lastmanagement bislang keine Vorteile.

Das Lastmanagement der Zukunft wird nicht versuchen, eine moéglichst konstante
Last zu beziehen, da der Preis des Stromes immer starker von den fluktuierenden
Erzeugern beeinflusst wird. Deshalb kénnen Preisminima bzw. Preismaxima zu allen
Tageszeiten auftreten, wodurch flexible Verbraucher, die auf die Preisschwankungen
reagieren konnen, Vorteile haben.

Zum Thema Lastmanagement gibt es nur wenig Literatur in Bezug auf Potenzialan-
gaben. Fur die Abschatzung der Potenziale im Bereich GroRRverbraucher und GHD
wurde das Vorgehen aus der Doktorarbeit von Klobasa [18] Ubernommen. Eine ge-
nauere Potenzialuntersuchung insbesondere im Bereich GroRRverbraucher und GHD
hatte die Untersuchung einzelner Unternehmen und deren Produktionsabléaufe be-
durft, was im Rahmen des Arbeitspakets 1.2 nicht geleistet werden konnte. Die Po-
tenziale im Sektor Haushalte werden hingegen genauer untersucht, da hier zum ei-
nen die Literatur umfassender ist, zum anderen gibt es im Haushaltsbereich umfas-
senderes Datenmaterial zu den elektronischen Geraten, was fur Unternehmen nicht
der Fall ist. Des Weiteren gibt es nur eine begrenzte Anzahl von elektronischen Ge-
raten, die es in Haushalten gibt und die flr ein Lastmanagement geeignet sind, so-
dass hier eine genauere Untersuchung maoglich und zielfuhrend war.

6C



Stromverbrauch der Sektoren im Landkreis Harz

Die Stromverbrauche der drei Sektoren im Lk Harz stellen das maximale Potenzial
zur Lastverschiebung dar, da nicht mehr verschoben als verbraucht werden kann.
Aus [19] ist der Stromverbrauch in den Haushalten bekannt. Des Weiteren ist der
Stromverbrauch der Industriebetriebe die oberhalb der Niederspannung angeschlos-
sen sind bekannt, der mit dem Stromverbrauch der GrolRverbraucher gleichgesetzt
gibt. Unter der Annahme, dass es keine Grol3verbraucher im Niederspannungsbe-
reich gibt, entfallt der sonstige Stromverbrauch auf den Bereich GHD. Der Verkehr
wird vernachlassigt.

Tabelle 31: Stromverbrauch der Sektoren GroRverbrau  cher, GHD und Haushalte im Landkreis
Harz fur das Jahr 2008

Landkreis Harz [GWh]
GrolRverbraucher 531
GHD 397
Haushalte 331
Gesamt 1259

In den folgenden Abschnitten sollen die Lastmanagementpotenziale der einzelnen
Sektoren im Landkreis Harz untersucht werden.

4.1. GroRverbraucher

In der stromintensiven Industrie ist das Lastmanagement bisher am weitesten ver-
breitet. Das Lastmanagement kann hier durch Teillastbetrieb oder durch das Ab-
schalten von Anlagen realisiert werden. Interessant sind vor allem die stromintensi-
ven Branchen, wie z.B. Grundstoffchemie oder Rohstahlerzeugung. Evonik Power
Saar betreibt seit September 2003 ein Virtuelles Regelkraftwerk, mit einer Leistung
von zurzeit 400 MW, das Minutenreserve anbietet. An diesem Regelkraftwerk sind
grol3e Lasten beteiligt, wie sie z.B. die Aluminiumherstellung darstellt [21].

Vorteilhaft ist das bereits durch den Anschluss einzelner Anlagen ein grof3es Poten-
zial erschlossen werden kann. Des Weiteren verfigen grol3e Anlagen zumeist tber
einen kommunikativen Anschluss an eine Ubergeordnete Kontrollstelle, sodass der
Aufwand zur Nutzung der Anlagen zum Lastmanagement sinkt.

Nachteilig ist, dass grol3e Anlagen zumeist sehr kapitalintensiv sind und somit hohe
Auslastungsgrade angestrebt werden, wodurch ein Lastmanagement erschwert wird.
AuBerdem kann das Hoch- und Runterfahren der Anlage im Zuge des Lastmanage-
ment Einfluss auf die Qualitat des hergestellten Produkts haben.

Potenzialangaben fur GroRRverbraucher sind mit grof3en Unsicherheiten behaftet, da
die Produktionsprozesse mit tageszeitlichen, saisonalen und stochastischen
Schwankungen behaftet sind, die z.B. durch die Auftragslage des jeweiligen Unter-
nehmens bedingt sind. Daher kdnnen Potenziale nur Schatzwerte darstellen.

4.1.1. Potenziale im Lk Harz

In [18] werden die technischen Lastmanagementpotenziale fir den Sektor Industrie,
der hier mit dem Sektor GrofRverbraucher gleichgesetzt wird, untersucht. Dabei wer-
den die folgenden stromintensiven Branchen néher betrachtet: Grundstoffchemie,
Aluminiumherstellung, Kupfer- und Zinkherstellung, Papierindustrie, Stahlherstellung,
Zementindustrie und Querschnittstechnologien.
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Das maximale Lastmanagementpotenzial wird auf 1344 GWh pro Jahr festgelegt, bei
einem maximalen Leistungsshift von 2800 MW. Die Potenziale wurden fir das Jahr
2005 bestimmt. Aus [22] geht hervor, dass der Stromverbrauch der Grol3verbraucher
in der Bundesrepublik Deutschland 2005 bei 228664 GWh lag. Das Lastmanage-
mentpotenzial lag somit bei 0,59% des Gesamtstromverbrauchs. Unter der Annah-
me, dass dieser Prozentsatz auch die Lastmanagementpotenziale im Landkreis Harz
wiedergibt, ergibt sich ein Lastmanagementpotenzial von:

531GWh: 059%=31GWh

Die Lasten k6énnen dabei durchschnittlich um zwei bis vier Stunden verschoben wer-
den.

Zur Berechnung des maximalen Leistungsshift im Landkreis Harz mussen die in [18]
angegebenen bundesweiten Werte auf den Landkreis Harz runter gerechnet werden.
Hierzu wird der maximale Leistungsshift aus [18] mit dem Anteil des Stromver-
brauchs im Landkreis Harz am bundesweiten Stromverbrauch in dem Sektor Grol3-
verbraucher multipliziert. Dieser Anteil liegt bei circa 0,23%" [22].

2800MW > 023% =64 MW

Somit ergibt sich der maximale Leistungsshift im Landkreis Harz zu 6,4 MW.

4.1.2. Beispiele im Lk Harz

Aus den IHK Daten fur den Landkreis Harz [23] kénnen grof3e Verbraucher indirekt
Uber die Beschaftigtenanzahl hergeleitet werden. Es gibt nur ein Unternehmen mit
mehr als 500 Mitarbeitern im Lk Harz, das jedoch ein Krankenhaus ist. Bei 200-499
Beschatftigten finden sich hingegen Unternehmen aus dem Bereich der Metallverar-
beitung, Kalk- und Gipserzeugung, Bierherstellung, Elektronik, dem Bau und dem
Drucken. Hier kdonnten gréf3ere Lastmanagementpotenziale identifiziert werden. Des
Weiteren gibt es gré3ere Unternehmen im Bereich der Lebensmittelerzeugung, Far-
benherstellung, Pharmazie, usw.

Bisherige Gesprache mit Grof3verbrauchern im Landkreis Harz zum Thema Lastma-
nagement ergaben, dass hier nur ein geringes Interesse an der Umsetzung besteht.
Hierfir wurden verschiedene Griinde genannt. Zum einen sollen die kapitalintensiven
Maschinen moglichst hoch ausgelastet werden, sodass ein Dauerbetrieb mit voller
Auslastung angestrebt wird. Des Weiteren hat die rechtzeitige Produkterzeugung
absoluten Vorrang vor der Optimierung des Strombezugs. Lastmanagement wider-
spricht sich mit bestimmten Produktionsstrategien, wie z.B. der just-in-time-
Produktion, die ein Grol3verbraucher im Landkreis Harz anwendet. Durch die just-in-
time-Produktion findet eine Produktionsoptimierung im Hinblick auf die Beschaffungs-
und Warenlogistik statt. Die zur Herstellung des Produktionsproduktes notwendigen
Ausgangsmaterialien werden erst zu dem Zeitpunkt geliefert, zu dem sie gebraucht
werden. Dadurch spart man kapitalbindende Lagerbestdnde und Lagerflachen.

4.2. GHD

Im Sektor GHD bieten sich fur ein Lastmanagement Anwendungen an, die uber ei-
nen Energiespeicher verfigen, wie z.B. Kuhl- und Klimatisierungsanwendungen.
Laut [25] lag der Anteil fir Prozesskalte im Sektor GHD in Deutschland 2001 bei

! Die Daten aus dem Landkreis Harz beiziehen si¢ldasiJahr 2008 die bundesweiten Daten beziehbrasic
das Jahr 2006. Die daraus resultierenden Abweiamagllen hier vernachlassigt werden.
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11,4%. Besonders interessant sind hier die Bereiche Handel, Beherbergung und
Gaststatten.

Die Anwendungsbereiche Beleuchtung und Kommunikation machen zwar 46.4% des
Stromverbrauchs aus, sind aber von vornherein flr ein Lastmanagement ausge-
schlossen. Weitere elektrische Anwendungen sind Kraft (27,9%), Prozesswarme
(12,1%) und Raumheizung (2,2%) [6].

4.2.1. Potenziale im Lk Harz

In [18] werden die technischen Potenziale fir den Sektor GHD untersucht. Hierbei
werden die Bereiche Kihlen und Gefrieren, Klimatisierung und Ventilation, Elektri-
sche Heizungssysteme und Notstromsysteme untersucht.

Das maximale Lastmanagementpotenzial liegt bei 3150 GWh, bzw. bei 6300 GWh
bei Einbeziehung von Klimatisierungsanwendungen und Nachtspeichern. Der maxi-
male Leistungsshift ergibt sich zu 2930 MW bzw. 10320 MW. Die Potenziale werden
fur das Jahr 2004 angegeben. Laut [24] lag der gesamte Stromverbrauch im Sektor
GHD bei 134793 GWh. Damit entspricht das Lastmanagementpotenzial 2,3% bzw.
4,7% des Gesamtstromverbrauchs im Sektor GHD. Unter der Annahme, dass diese
Prozentsatze auch die Lastmanagementpotenziale im Landkreis Harz wiedergeben,
ergibt sich ein Lastmanagementpotenzial von:

397GWh 23%=91GWh
397GWhx4,7%=187GWh
Die Lasten konnen dabei durchschnittlich um ein bis zwei Stunden verschoben wer-

den, im Bereich elektrische Warmeerzeugung (Warmwasser und Nachtspeicher) so-
gar um zwolf bis 16 Stunden.

Der maximale Leistungsshift wird analog zu Kapitel 4.1.1 berechnet. Der Anteil des
Sektors GHD im Landkreis Harz am bundesweiten Stromverbrauch liegt bei 0,29%
[24].

293(MW>0,29%=8,5MW
1032MW x02%0 = 299MW

Die maximalen Leistungsshifts ergeben sich somit zu 8,5 MW bzw. 29,9 MW.

4.2.2. Beispiele im Lk Harz

Der Landkreis Harz ist mit seinen historischen Stadten und Waldgebieten ein belieb-
tes Tourismusziel. Insgesamt gab es 2007 circa 2,3 Millionen Gastelbernachtungen,
die sich auf die 337 Beherbergungsstatten im Landkreis Harz verteilt haben [31]. Hier
bietet sich somit ein interessantes Lastmanagementpotenzial, z.B. im Bereich Wa-
schen.

Wie in vielen anderen Regionen auch, ist der Bereich Lebensmitteleinzelhandel (Su-
permarkte, etc.), vor allem die Kihlanwendungen, interessant. Hier wurden bereits
erste Kontakte geknupft, die im Verlauf des Projekts intensiviert und in anderen Ar-
beitspaketen naher untersucht werden sollen.
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4.3. Haushalte

4.3.1. Struktur der Haushalte im Lk Harz

Laut [1] lebten im Lk Harz am 31.12.2008 237653 Menschen. Uber die Verteilung
dieser Personen auf die einzelnen Haushaltsgruppen (1, 2, 3, 4 und ab 5-Personen
Haushalte) konnten auf Kreisebene keine Angaben gefunden werden. Deshalb wer-
den fur die prozentuale Verteilung der Haushaltsgruppen Daten aus [2] verwendet,
die fur das Land Sachsen-Anhalt und das Jahr 2008 gelten.

Fur die Berechnung der HaushaltsgruppengrofR3e im Lk Harz wird neben der prozen-
tualen Verteilung der Haushalte auch die durchschnittliche Personenanzahl in Haus-
halten mit 5 und mehr Personen bendétigt. Diese kann indirekt [2] enthommen werden
und betragt 5,37 fir Sachsen-Anhalt. Die Anzahl der Haushaltsgruppen wird durch
die folgenden Schritte ermittelt:

Bestimmung des Anteils der Haushaltsgruppen an allen Haushalten in
Sachsen-Anhalt [2]

Bestimmung der Gesamtpersonenzahl in den einzelnen Haushaltsgruppen
in Sachsen-Anhalt, indem z.B. die Anzahl der Haushalte mit drei Personen
mit drei multipliziert wird.

Bestimmung der Personen in den einzelnen Haushaltsgruppen im Lk Harz,
indem die Gesamtbevdlkerung des Landkreises Harz mit dem aus Sach-
sen-Anhalt ermittelten Verhéltnis von Personen pro Haushaltsgruppe zu
Gesamtbevdlkerung multipliziert wird.

Bestimmung der Haushalte pro Haushaltsgruppe im Lk Harz, indem die
Anzahl der Personen pro Haushaltgruppe durch die jeweilige Haushalts-
grof3e geteilt wird.

Dadurch ergibt sich die folgende Verteilung auf die einzelnen Haushaltsgruppen im
LK Harz:

Tabelle 32: Anteil und Verteilung der Personen auf  die einzelnen Haushaltsgruppen im Lk Harz

Haushalte mit ... Person(en)
gesamt
1 2 3 4 5+
Anteil an Haushalten [%] 38,0 37,4 16,0 6,9 1,6
Anzahl Haushalte 45817 | 45120 | 19323 8367 1893 | 120519
Personen 45817 | 90240 | 57969 | 33467 | 10160 | 237653

4.3.2. Stromverbrauch der Haushalte im Lk Harz

Der Stromverbrauch der Haushalte im Landkreis Harz kann [19] entnommen werden
und betragt fur das Jahr 2008 331 GWh.

Aufteilung des Stromverbrauchs auf die einzelnen Ve  rbrauchsbereiche

Angaben Uber die Verteilung des Stromverbrauchs auf die einzelnen Verbrauchsbe-
reiche (z.B. kochen, waschen, usw.) konnten weder fur den Landkreis Harz noch fur
das Land Sachsen Anhalt gefunden werden.
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In [4] wird von der Energieagentur NRW, basierend auf circa 28000 Datensatzen, der
Haushaltsstromverbrauch in 12 Bereiche fur Haushalte mit ein bis sechs Personen
eingeteilt. Neben dem Gesamtstromverbrauch der Haushalte wird der prozentuale
Anteil der 12 Bereiche am Gesamtstromverbrauch in einer Tabelle angegeben. Diese
Tabelle dient als Grundlage fur die Aufteilung des Stromverbrauchs auf die einzelnen
Verbrauchsbereiche in den Haushalten im Lk Harz.

Wenn die Anzahl der Haushalte im Lk Harz mit den in [4] angegebenen Stromver-
brauchen pro Haushalt multipliziert werden, ergibt sich ein héherer Stromverbrauch
als fur den Landkreis Harz ermittelt, weshalb die Stromverbrduche aus [4] runter ska-
liert werden (Skalierungsfaktor = 0,94).

Die folgende Tabelle enthalt die fir ein Lastmanagement geeigneten Bereiche und
den Stromverbrauch pro Bereich und Haushaltsgro3e. Die Bereiche, die nicht be-
trachtet werden, sind Buro, TV/Audio, Beleuchtung und Kochen.

Tabelle 33: Jahrlicher Stromverbrauch pro Verbrauch  sbereich und Haushaltsgréf3e im Lk Harz

Bereich Haushalte mit ... Personen und Verbrauch [kWh]
1 2 3 4 5+

Warmwasser 278,9 350,6 400,4 429,0 613,9
Kihlen 332,5 348,8 358,9 351,8 364,7
Trocknen 56,5 204,6 372,4 505,9 734,5
Umwalzpumpe 81,3 149,7 209,1 258,6 307,4
Gefrieren 71,4 172,0 209,5 241,8 298,3
Spullen 43,4 132,7 204,0 267,4 343,8
Waschen 69,0 125,7 185,8 231,3 315,0
Gesamt LM 933,0 1484,1 1940,1 2285,8 2977,4
Gesamt 1864,6 2890,1 3643,4 4198,1 5279,1

Neben den Stromverbrauchen pro Haushalt und Kategorie ist auch die Durchdrin-
gung von Bedeutung. Sie beschreibt, wie viele Haushalte ein Gerét in der entspre-
chenden Kategorie haben. Da es zur Durchdringung mit Haushaltsgeraten keine Da-
ten auf Kreiseben gibt werden landesweite Zahlen genutzt, die [11][12] entnommen
sind. Die Herleitung der Durchdringungsgrade fir Nachtspeicher und Warmwasser
erfolgt in den Kapiteln 4.3.3 und 4.3.5.
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Tabelle 34: Durchdringung der Haushalte im Lk Harz mit Gebrauchsgitern nach Haushaltsgro-
Re

Bereich Haushalte mit ... Personen und Durchdringung [%0]
1 2 3 4 5+
Warmwasser 11 11 11 11 11
Kahlen * (Kuhl- 98,2 99,2 99,6 99,9 100
schrank)
Trocknen
) 14,1 30,2 42,1 47,6 52,7
(Waschetrockner)
Umwalzpumpe ? ? ? ? ?
Gefrieren
_ 32,9 69,8 78 72,7 85,4
(Gefrierschrank)
Spilen
) . 31,3 67,1 81,4 81,1 89,6
(Spulmaschine)
Waschen
_ 94 99 99,3 100 100
(Waschmaschine)
Nachtspeicher 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

Zur Bestimmung der Verschiebepotenziale sollen die einzelnen Bereiche in drei
Gruppen eingeteilt werden. In der ersten Gruppe befinden sich die Kategorien, deren
Stromverbrauch von der AulRentemperatur abhangt (Umwalzpumpe, Nachtspeicher-
heizung). In der zweiten Gruppe befinden sich die Kategorien, deren Stromverbrauch
vom Tag (Werktag, Samstag und Sonntag) und von der Jahreszeit (Sommer und
Winter) abhangt. In der dritten Gruppe befinden sich die Kategorien die fur jeden Tag
anndhernd gleiche Stromverbrduche haben (Kuhlschrank, Gefrierschrank und
Warmwasser).

4.3.3. Gruppel: Umwalzpumpen und Nachtspeicherheizu  ngen

Umwalzpumpen

Die Nutzung von Umwalzpumpen fur ein Lastmanagement beruht auf der Wéarme-
speicherfahigkeit der einzelnen Raume. FUr die Potenzialbestimmung muss bekannt
sein, wie stark die Raumtemperatur in den beheizten RAumen einer Wohnung von
der Solltemperatur abweichen darf.

Diese Abweichung von der Solltemperatur beeintrachtigt jedoch den Wohnkomfort,
weshalb das Lastmanagement in diesem Bereich mit Komforteinbuf3en verbunden
ist. Deshalb sollen die Potenziale fir Umwalzpumpen nicht betrachtet werden.

Nachtspeicherheizungen

Laut [14] lag der bundesweite Stromverbrauch fir Raumwarme in Haushalten im
Jahr 2004 bei 24,40 TWh. In 1,4 Mio. Wohneinheiten wurde tberwiegend elektrisch
geheizt, wodurch pro Wohneinheit 17,43 MWh elektrische Energie fir Raumwarme
benttigt wurden. Laut der Haushaltsbefragung im Rahmen des Projektes haben 9
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von 424 Haushalten eine Nachtspeicherheizung, was einem Anteil von 2,12% ent-
spricht. Rechnet man diesen Anteil auf den Landkreis Harz hoch, so besitzen 2555
Haushalte eine Nachtspeicherheizung. Diese verbrauchen insgesamt 44,53 GWh
elektrische Energie pro Jahr, bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 17,43
MWh. Laut [8] liegt die durchschnittliche Vollaststundenzahl von Nachtspeichern bei
670 Volllaststunden. Unter der Annahme, dass alle Nachtspeicher die gleiche Voll-
laststundenzahl haben, ergibt sich eine Anschlussleistung von 66,5 MW aller Nacht-
speicher im Landkreis Harz.

Ublich ist die Freigabe von 22 bis 6 Uhr, weshalb Nachtspeicherheizungen so ausge-
legt sind, dass sie mit 8 Stunde Vollladung am kéltesten Tag des Jahres den Raum-
warmebedarf abdecken kdnnen. Das Verschiebepotenzial der Nachtspeicherheizun-
gen ist abhangig von der AuRentemperatur, sodass kein durchschnittliches Verschie-
bepotenzial pro Tag angegeben werden kann. Insgesamt kénnen jedoch die 44,53
GWh fur Nachtspeicherheizungen aufgrund des integrierten Warmespeichers kom-
plett verschoben werden.

Fur die Zukunft kann angenommen werden, dass Nachtspeicherheizungen eine im-
mer unbedeutendere Rolle spielen werden. In der Energieeinsparverordnung [15]
wird in 810a die AuRRerbetriebnahme elektrischer Speicherheizsysteme behandelt.
Laut EnEV 810a Absatz 2 durfen vor dem 1.1.1990 eingebaute oder aufgestellte
elektrische Speicherheizsysteme nach dem 31.12.2019 nicht mehr betrieben wer-
den. Nach dem 31.12.1989 eingebaute oder aufgestellte Speicherheizsysteme dur-
fen nach Ablauf von 30 Jahren nach dem Einbau oder der Aufstellung nicht mehr
betrieben werden. In EnEV 810a Absatz 1 und Absatz 3 werden Ausnahmen fur die
Aulerbetriebnahme genannt. Dies betrifft z.B. elektrische Speicherheizsysteme mit
weniger als 20 W Heizleistung pro m? Nutzflache, die nicht aul3er Betrieb genommen
werden mussen. Aufgrund von EnEV 810a ist damit zu rechnen, dass in den nachs-
ten 30 Jahren die Mehrheit aller elektrischen Speicherheizungen aul3er Betrieb ge-
nommen wird.

4.3.4. Gruppe 2 (Waschmaschine, Spulmaschine und Wa  schetrockner)

Zunachst muss der Energieverbrauch pro Wasch-, Trocknungs- und Spulvorgang
ermittelt werden, um das Verschiebepotenzial pro Anwendung zu ermitteln. Der
Energieverbrauch pro Anwendung kann indirekt Gber den Energieverbrauch aller
Haushalte (Tabelle 33), der Nutzungshaufigkeit pro Haushalt fir diese Anwendung
und der Anzahl der Haushalte im Lk Harz ermittelt werden. Aus [6] kdnnen Nut-
zungshaufigkeiten fur Waschen, Trocknen und Spilen pro Haushalt entnommen
werden. Hierbei wird nicht zwischen unterschiedlichen Haushaltsgréf3en differenziert.
Das Verschiebepotenzial pro Anwendung wird Uber die folgende Formel berechnet:

Energievebrauchaller Haushalte

Verschiebpotenzialpro Anwendungr - — —
Haushalte, ..., mitGeratxNutzungshéfigkeiten

Dadurch ergeben sich die folgenden Verschiebepotenziale pro Anwendung:
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Tabelle 35: Verschiebepotenziale pro Anwendung Wasc

te im Landkreis Harz

hen, Trocknen und Spulen der Haushal-

Energiever- HH mit | Nutzungshaufig- Verschiebepotenzi-
brauch aller HH Gerat keit pro HH pro al pro Anwendung
[MWh] Jahr [kWh]
Wa- 14955,1 | 117,184 146,4 0,87
schen
Trock- 24638,3 | 33,201 116,4 6,38
nen
Spiilen 14806,3 | 68,826 197,6 1,09

Das Verschiebepotenzial pro Anwendung ist identisch mit dem Energieverbrauch pro
Anwendung. Es wird angenommen, dass der Energieverbrauch pro Anwendung fir
alle Haushaltsgruppen gleich grof3 ist. Weiterhin wird angenommen, dass alle An-
wendungen circa zwei Stunden in Anspruch nehmen und der Leistungsbezug tber
diese zwei Stunden konstant ist. Dadurch ergeben sich die folgenden Verschiebepo-
tenziale pro Haushalt im Lk Harz fir Waschen, Spulen und Trocknen:

Tabelle 36: Verschiebepotenziale der Haushalte im L

andkreis Harz im Verbrauchsbereich Wa-

schen
H"!_' Verbrauch Verbrauch pro | Haufigkeit | Verbrauch | Verschiebepotenzial
GroRe pro a pro apro HH mit |proapro |pro Nutzung | aller HH pro a

HH [kWh] | Durchdringung | Gerat [KWh] HH [KWh] [MWh]
1 Pers. 69,0 0,940 73,4 84,2 0,87 3160,9
2 Pers. 125,7 0,990 127,0 145,7 0,87 5672,4
3 Pers. 185,8 0,993 187,1 214,7 0,87 3590,4
4 Pers. 231,3 1,000 231,3 265,4 0,87 1935,3
5+
Pers. 315,0 1,000 315,0 361,3 0,87 596,1

Tabelle 37: Verschiebepotenziale der Haushalte im L

andkreis Harz im Verbrauchsbereich

Trocknen

H"!_' Verbrauch Verbrauch pro | Haufigkeit

Grole | pro a pro aproHH mit [proapro |Verbrauch |Verschiebepotenzial
HH Durchdringung | Gerat HH pro Nutzung | aller HH pro a MWh

1 Pers. 56,5 0,141 400,7 62,8 6,38 2588,5

2 Pers. 204,6 0,302 677,5 106,3 6,38 9232,3

3 Pers. 372,4 0,421 884.,4 138,7 6,38 7194,9

4 Pers. 505,9 0,476 1062,7 166,7 6,38 4232,5

5+

Pers. 734,5 0,527 1393,8 218,6 6,38 1390,1
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Tabelle 38: Verschiebepotenziale der Haushalte im L

andkreis Harz im Verbrauchsbereich Spu-

len

HH_‘ Verbrauch Verbrauch pro | Haufigkeit

GroBe | pro a pro aproHH mit [proapro |Verbrauch |Verschiebepotenzial
HH Durchdringung | Gerat HH pro Nutzung | aller HH pro a MWh

1 Pers. 43,4 0,313 138,8 127,5 1,09 1990,5

2 Pers. 132,7 0,671 197,7 181,6 1,09 5985,4

3 Pers. 204,0 0,814 250,6 230,2 1,09 3942,4

4 Pers. 267,4 0,811 329,7 302,9 1,09 22374

5+

Pers. 343,8 0,896 383,7 352,4 1,09 650,6

Der Verbrauch pro Haushalt pro Jahr und Gerét ergibt sich, indem der Verbrauch pro
Jahr und Haushalt durch die Durchdringung geteilt wird. Die Haufigkeit pro Jahr und
Haushalt ergibt sich, indem man den Verbrauch pro Jahr und Haushalt mit Gerat
durch den Verbrauch pro Nutzung teilt.

Aufteilung des Verbrauchs auf unterschiedliche Wochentage und Jahreszeiten

Zur genaueren Ausgestaltung des Lastmanagementpotenzials in den Bereichen Wa-
schen, Spulen und Trockne ist neben dem Verschiebepotenzial pro Jahr das Nut-
zungsprofil entscheidend. In [7] werden diesbezuglich nahere Angaben gemacht.
Dabei wird zwischen Werktagen, Samstagen und Sonntagen unterschieden. Zusatz-
lich werden Sommer und Winter unterschieden.
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Abbildung 10: durchschnittlicher Tageslastgang fir die Anwendung Waschen in Haushalten an
Werktagen im Winter

In Abbildung 10: ist der durchschnittliche Tageslastgang fir die Anwendung Wa-
schen in Haushalten dargestellt. Der Tageslastgang bezieht sich auf einen typischen
Werktag im Winterhalbjahr. Es ist zu erkennen, dass an Werktagen am haufigsten
von 9 bis 11 Uhr gewaschen wird.

Tageslastgang Waschetrockner
(Montag - Freitag, Winterhalbjahr)
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Abbildung 11: durchschnittlicher Tageslastgang fur die Anwendung Trocknen in Haushalten

an Werktagen im Winter

In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass am haufigsten von 14 bis 15 Uhr der Wéasche-
trockner angestellt wird. Im Vergleich zur Anwendung Waschen ist auffallig, dass sich
die Anwendung Trocknen auf weniger Stunden des Tages konzentriert.
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Tageslastgang Geschirrspilmaschine
(Montag - Freitag, Winterhalbjahr)
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Abbildung 12: durchschnittlicher Tageslastgang fir die Anwendung Spulen in Haushalten an

Werktagen im Winter

In Abbildung 12 ist zu erkennen, dass die Spilmaschine am haufigsten Im Zeitraum
20 bis 21 Uhr angestellt wird. Genau wie die Anwendung Waschen verteilt sich die
Anwendung Spullen auf mehrere Stunden des Tages. Auffallig ist, dass in der Zeit
von 0 bis 2 Uhr gespuilt wird.

Die restlichen Tageslastgange aller 3 Anwendungen befinden sich im Anhang. Im
Rahmen einer Fragebogenaktion im Landkreis Harz wurde die Bereitschaft der
Haushalte zur Erstellung eines Tageslastgangs erfragt. Die freiwilligen Haushalte
sollen angeben, zu welchen Tagesstunden sie die jeweilige Anwendung gestartet
haben. Hierbei soll zwischen Sommer- und Winterhalbjahr unterschieden werden.
Die Ergebnisse werden jedoch friihestens erst Mitte 2010 vorliegen, sodass sie in
dieser Arbeit nicht genutzt werden kénnen und mit den Darstellungen aus [7] gear-
beitet wird.

Verschiebedauer pro Anwendung

Neben der verschiebbaren Energie pro Anwendung und dem Tageslastgang der An-
wendung ist noch heraus zu finden, um wie viel die jeweilige Anwendung verschoben
werden kann. In [8] wird fur alle drei Anwendungsarten eine maximale Verschiebe-
dauer von 24 Stunden angegeben. Im Landkreis Harz wurde eine Haushaltsbefra-
gung durchgefihrt [16], in der u.a. nach der maximalen Verschiebedauer der drei
Anwendungen Waschen, Spulen und Trocknen gefragt wurde. Dabei ergaben sich
die folgenden Verschiebedauern, die deutlich unterhalb von 24 h liegen:
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maximale Verschiebedauer pro Anwendung
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Abbildung 13: maximale Verschiebedauer pro Anwendun g der Haushalte im Landkreis Harz

Es ist zu erkennen, dass die Anwendungen Waschen, Trocknen und Spile durch-
schnittlich um 3-4 h verschoben werden kénnen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
je nach Anwendung 24 bis 33 % der Haushalte nicht dazu bereit sind, eine der An-
wendungen zu verschieben. Um diesen Anteil reduziert sich das Lastmanagement-
potenzial beim Waschen, Trocknen und Spiilen.

4.3.5. Gruppe 3: (Kuhilschranke, Gefrierschranke und elektrische Warmwasser-
erzeugung)

Kihlschranke und Gefrierschranke

Laut [8] beziehen Kihlschranke und Gefrierschréanke durchschnittlich 8 Stunden pro
Tag Strom. Wobei die Bezugsintervalle jeweils circa 20 Minuten lang sind.

Zur Ermittlung der Verschiebepotenziale soll angenommen werden, dass die Kuhl-
bzw. Gefrierschranke innerhalb jeder Stunde des Tages 20 Minuten lang und durch-
gehend Strom beziehen mussen. Diese 20 Minuten kdnnen jedoch innerhalb jeder
Stunde frei platziert werden. Die folgende Abbildung soll das beschriebene Prinzip
des Lastmanagements von Kiuhlschranken und Gefrierschranken verdeutlichen:

72



Abbildung 14: Lastverschiebung mit Kithl- und Gefrie

rschranken

Im Folgenden sollen die Energieverbrauche fir Kihl- und Gefrierschranke im Lk Harz
aufgeteilt nach den unterschiedlichen Haushaltsgré3en dargestellt werden.

Tabelle 39: Verschiebepotenziale der Haushalte im L

andkreis Harz im Verbrauchsbereich Kiih-

len

H"!_' Verbrauch Verbrauch pro Verbrauch | Verschiebepotenzial

Grole | pro a pro a pro HH mit pro Nutzung | aller HH pro a

HH [kWh] | Durchdringung | Gerat [KWh] Haufigkeit | [Wh] [MWh]

1 Pers. 332,5 0,982 338,5 38,65 15231,9
8 Stunden

2 Pers. 348,8 0,992 3516 | ro Tag, 40,14 15739,3

3 Pers. 358,9 0,996 360,3 | bzw. 20 41,13 6934,4

4 Pers. 351,8 0,999 352,1 | Minuten 40,20 2943,4

5+ jede Stun-

Pers. 364,7 1 364,7 | de 41,63 690,2

Tabelle 40: Verschiebepotenziale der Haushalte im L

andkreis Harz im Verbrauchsbereich Ge-

frieren

H"!_' Verbrauch Verbrauch pro Verbrauch | Verschiebepotenzial
Grole | pro a pro a pro HH mit pro Nutzung | aller HH pro a

HH [kWh] | Durchdringung | Gerat [KWh] Haufigkeit | [Wh] [MWh]
1 Pers. 71,4 0,329 217,1 24,78 32719
8 Stunden

2 Pers. 172,0 0,698 246,4| 1o Tag, 28,12 7758,8
3 Pers. 209,5 0,78 268,6 | bzw. 20 30,66 4048,0
4 Pers. 241,8 0,727 332,6 | Minuten 37,97 2023,1
5+ jede Stun-

Pers. 298,3 0,854 349,3 | de 39,87 564,5
Warmwassererzeugung

Fur die elektrische Warmwassererzeugung gibt es eine Vielzahl von Geraten. Fir ein
Lastmanagement sind nur solche Gerate geeignet, die Uber einen Wasserspeicher
verfugen. Warmwasserspeicher haben typischerweise ein Speichervolumen von 15 |
bis 1000 | und kénnen in Standspeicher und Durchlaufspeicher unterteilt werden.
Standspeicher haben Speichervolumina grof3er 200 |, Durchlaufspeicher haben
Speichervolumina bis circa 100 I. Standspeicher sind sowohl von der Leistung als
auch von der Speichergréf3e so ausgelegt, dass der komplette Bedarf des Tages mit
dem maximalen Warmwasserbedarf durch eine Ladung zu Nachtstromzeiten gedeckt
werden kann. Bei Durchlaufspeichern reicht fur gewdhnlich ebenfalls die Ladung zu
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Nachstromzeiten aus, bei hohem Bedarf wird aber auch tagstber nachgeladen.
Durchschnittlich werden circa 92 % des Bedarfs von Durchlaufspeichern zu
Schwachlastzeiten gedeckt [13].

Der Warmwasserbedarf unterscheidet sich stark von Person zu Person. So reicht der
tagliche Warmwasserbedarf von weniger als 10 | bis hin zu mehr als 100 | pro Tag.
Saisonale Schwankungen sind jedoch gering. Unter der Woche kann es ebenfalls zu
Schwankungen kommen, die stark von Person zu Person schwanken [13]. Fur diese
Arbeit soll angenommen werden, dass der Warmwasserbedarf fir jeden Tag kon-
stant ist.

Da nicht alle Gerate zur Erzeugung von Warmwasser Uber einen Wasserspeicher
verfugen, wird davon ausgegangen, dass nur ein Viertel des elektrischen Warmwas-
serverbrauchs fur ein Lastmanagement geeignet ist [13]. Uber die Anzahl der Haus-
halte, die Uber einen Warmwasserspeicher verfigen, muss ebenfalls eine Annahme
getroffen werden. Bundesweit erzeugen 43,9 % aller Haushalte ihr Warmwasser
elektrisch. In der Haushaltsbefragung im Landkreis Harz [16] gaben 46% der Haus-
halte an, ihr Warmwasser teilweise oder vollstandig elektrisch zu erzeugen und 38 %
der Haushalte erzeugen ihr Warmwasser vollstdndig elektrisch. Da nur ein Viertel
des elektrischen Warmwasserverbrauchs fur ein Lastmanagement geeignet ist, wird
angenommen, dass nur ein Viertel der Haushalte einen Wasserspeicher besitzen.
Somit verfiigen 11 %' aller Haushalte (iber einen Wasserspeicher. Der Anteil der
Haushalte mit einem Standspeicher soll genau so hoch sein wie der Anteil der Haus-
halte mit einem Durchlaufspeicher, sodass beide Uber einen Anteil von 5,5 % verfu-
gen [13].

Da keine Angaben uber die Verteilung von Warmwasserspeichern auf die einzelnen
HaushaltsgroRen gefunden werden konnte, soll angenommen werden, dass die
Durchdringung mit Warmwasserspeichern fur alle Haushalte mit 11 % gleich grof3 ist.
Durch die zuvor gemachten Annahmen ergeben sich somit die folgenden Potenziale
fur den Landkreis Harz. Hierbei sind die Potenziale fir Standspeicher und Durchlauf-
speicher zusammengefasst:

Tabelle 41: Verschiebepotenziale der Haushalte im L andkreis Harz im Verbrauchsbereich
Warmwasser

H"!_' Verbrauch Verbrauch pro | Haufigkeit | Verbrauch | Verschiebepotenzial
Grole | pro a pro aproHH mit [proapro |pro Nutzung |aller HH pro a
HH [kWh] | Durchdringung | Gerat [KWh] HH [KWh] [MWh]

1 Pers. 69,7 0,110 634,0 365,0 1,74 3195,0
2 Pers. 87,6 0,110 796,7 365,0 2,18 3954,4
3 Pers. 100,1 0,110 910,0 365,0 2,49 1934,3
4 Pers. 107,3 0,110 975,1 365,0 2,67 897,4
5+

Pers. 153,5 0,110 1395,1 365,0 3,82 290,4

Neben dem Verbrauch muss eine Abschatzung hinsichtlich der Anschlussleistung
getroffen werden, um die Lastmanagementpotenziale genau bestimmen zu kdnnen.
In [13] werden die Anschlussleistungen aller Standspeicher in Deutschland zu 3,93
GW und aller Durchlaufspeicher zu 1,77 GW abgeschatzt. Unter der Annahme, dass
in Deutschland 5,5 % der Haushalte Uber einen Stand- bzw. Durchlaufspeicher ver-
fugen, ergibt sich eine Zahl von 1,9 Mio. Haushalten pro Wasserspeicherart. Dadurch
betragt die durchschnittliche Anschlussleistung eines Standspeichers 2,07 kW pro

! Die 11% beziehen sich auf den bundesweiten Duhctisc
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Haushalt. Fur die Durchlaufspeicher ergibt sich eine Leistung von 0,93 kW pro Haus-
halt. Bei Haushalten mit mehr als finf Personen betragt der elektrische Energiever-
brauch zur Warmwasserbereitung laut Tabelle 41 1395,1 kwWh pro Jahr. Unter der
Annahme, dass ein solcher Haushalt Uber einen Durchlaufspeicher verfugt, ergibt
sich eine Vollaststundenzahl von 1500 Stunden pro Jahr. Dadurch wird zu circa 17%
der Zeit elektrisch Warmwasser erzeugt. Da die Nachtstromtarife zumeist 8 Stunden
pro Tag bzw. 33 % der Zeit andauern, kann selbst mit einem Durchlaufspeicher der
durchschnittiche Warmwasserbedarf elektrisch zu Nachtstromzeiten gedeckt wer-
den. Im Landkreis Harz gibt es circa 120519 Haushalte, wodurch jeweils 6629 Haus-
halte Uber einen Standspeicher bzw. Durchlaufspeicher verfiigen. Die Anschlussleis-
tung aller Haushalte mit Standspeicher bzw. Durchlaufspeicher ergibt sich somit zu
13,72 MW bzw. 6,16 MW

Es soll angenommen werden, dass sich der elektrische Energieverbrauch zur
Warmwassererzeugung mit Speichern auf die 8 Stunden zwischen 22 Uhr und 6 Uhr
verteilt. Bei einem taglichen Bedarf von 28,14 MWh ergibt sich eine Leistung von
3,51 MW. Hinsichtlich der zeitlichen Verschiebung dieser Last soll vereinfachend an-
genommen werden, dass die Leistung jederzeit bis auf 19,88 MW erhoht werden
kann und der Verbrauch von 22 Uhr bis 6 Uhr 8 Stunden nach vorne und nach hinten
verschoben werden kann. Abbildung 15 zeigt den Lastmanagementbereich bei der
elektrischen Warmwassererzeugung.

Abbildung 15: Lastmanagementbereich bei der elektri schen Warmwassererzeugung mit War-
mespeichern.

4.3.6. Zusammenfassung des Verschiebepotenzials

In der folgenden Tabelle sind alle Verschiebepotenziale, die in den vorherigen Ab-
schnitten hergeleitet wurden, zusammengefasst dargestellt. Dabei wurde bei
Waschmaschinen, Waschetrocknern und Spulmaschinen (Gruppe 2) bericksichtigt,
dass bei 24 bis 33 % der Haushalte das Verschiebepotenzial gleich null ist.
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Tabelle 42: Zusammenfassung der Verschiebepotenzial e im Landkreis Harz

Verschiebepotenzial | Anteil [%]
[MWh]
Gruppe 1 Nachtspeicherheizungen 44530 29
Waschmaschinen 10768 7
Gruppe 2 Waschetrockner 16508 11
Spulmaschinen 11312 7
Kihlschréanke 41539 27
Gruppe 3 Gefrierschranke 17666 12
Warmwasserbereitung 10272 7
Gesamt 152594

Das Verschiebepotenzial entspricht mit 152,6 GWh circa 46% des Stromverbrauchs
der Haushalte im Landkreis Harz. Das grof3te Potenzial haben hierbei die Kihl-
schranke und Nachtspeicher, obwohl letztere nur bei circa 2% der Haushalte instal-
liert sind.

4.3.7. Abschatzung des zukunftigen Energieverbrauch s

In diesem Kapitel soll der zukinftig zu erwartende Energieverbrauch der Geréte, die
fur ein Lastmanagement geeignet sind, abgeschatzt werden.

Gruppe 1: Nachtspeicherheizungen

In Kapitel 4.3.3 wurde bereits erlautert, dass die Anzahl der Nachtspeicherheizun-
gen aufgrund der Energieeinsparverordnung in Zukunft stark zurickgehen wird. Da-
her kann fur die Zukunft von einem Lastmanagementpotenzial nahe null ausgegan-
gen werden.

Gruppe 2: Geschirrspuler, Waschmaschine, Waschetroc  kner

In [10] werden die derzeit stromeffizientesten Gerate aufgelistet, die bereits auf dem
Markt sind.

Bei den Geschirrspulern ist das Gerat Bosch SBI65T25EU am effizientesten. Beim
Standardprogramm nach EN 50242 verbraucht es 0,83 kWh fir 13 MalRgedecke.
Geht man davon aus, dass das Standardprufprogramm vom Verbrauch dem durch-
schnittlichen Spulvorgang der Haushalte im Landkreis Harz entspricht, so fuhrt dies
zu einer Reduktion des Energieverbrauchs von circa 23,8%.

Bei Waschetrocknern schneidet das Gerat Miele T 8626 WP am besten ab. Bei ei-
ner Fullmenge von 6 kg bendtigt es 1,8 kWh pro Trocknungsvorgang fur das Stan-
dardprogramm nach EN61121:2005. Unter der Voraussetzung, dass der Energiever-
brauch beim Standardprogramm dem durchschnittlichen Energieverbrauch des
Trocknens im Landkreis Harz entspricht, fuhrt dies zu einer Reduktion des Energie-
verbrauchs auf 28,2 %.

Quelle/Privileg Classic 7815 S ist die stromeffizienteste Waschmaschine . Beim
Standardprogramm nach EN60456 verbraucht die Waschmaschine 0,75 kWh fir ei-
ne Fullmenge von 5 kg. Das effizienteste Gerat, das eine Flllmenge von 6 kg verar-
beitet ist Quelle/Privileg Classic 50616, mit einem Verbrauch von 0,9 kWh. Wenn der
Energieverbrauch des Standardprogramms dem durchschnittlichen Energiever-
brauch furs Waschen im Lk Harz entspricht, so fuhrt dies zu einer Senkung des
Energieverbrauchs um 13,8% (Fullmenge 5kg), bzw. -3,4% (Fullmenge 6 kg). Im
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Folgenden soll von einer Senkung von 5,2 % ausgegangen werden, was dem Mittel-
wert der moglichen Energieverbrauchssenkungen entspricht.

Gruppe 3: Kuhlschranke, Gefrierschranke und elektri sche Warmwassererzeu-
gung

Laut [10] verbraucht der effizienteste Kiuhlschrank 84 kWh pro Jahr, bei einem
Nutzinhalt von 156 |. Dies liegt deutlich unterhalb der durchschnittlich 348,3 kWh die
die Kuhilschranke im Landkreis Harz schatzungsweise verbrauchen. Auch durch die
Steigerung des Nutzinhalts auf 323 | wirde sich der Stromverbrauch beim effizientes-
ten Gerét lediglich auf 98 kWh erh6hen. Wirden alle Kihlschrdnke durch das effizi-
enteste Gerat mit dem gro3eren Nutzvolumen ersetzt werden, wirde sich das Last-
managementpotenzial auf 28,1% reduzieren.

Laut [10] verbraucht die effizienteste Kihltruhe 102 kWh pro Jahr, bei einem
Nutzinhalt von 187 I. Dies liegt ebenfalls deutlich unter der 254,8 kwWh, die pro Kuhl-
truhe schatzungsweise im Landkreis Harz verbraucht werden. Bei der Steigerung des
Nutzinhalts auf 291 | wirde sich der Verbrauch jedoch deutlich auf 183 kWh beim
effizientesten Gerat steigern. Dadurch wirde sich das Lastmanagementpotenzial auf
71,8 %, im Fall der gré3eren Kuhltruhe, reduzieren.

In der europaischen Studie [11] wurden grof3e Einsparpotentiale im Bereich der
elektrischen Warmwasserbereitung beziglich der Verringerung der Bereitschafts-
verluste ermittelt. Wirden alle Geréate auf den Standard der jeweils marktbesten Ge-
rate verbessert werden, konnten bei den Kleingeraten 88 %, bei den senkrecht ste-
henden Speichergeraten 59 % und bei den horizontalen Speichergeraten 47 % der
Verluste eingespart werden. Da die Bereitschaftsverluste bei den meisten Geraten
minimal sind®, ergibt sich lediglich eine geringe Reduktion des Lastmanagementpo-
tenzials, die nicht naher betrachtet werden soll. Die Widerstandsheizkoérper wandeln
guasi 100 % der elektrischen Energie in Warme um [13], sodass hier kein Einsparpo-
tenzial besteht.

Schlussfolgerung

Aus den eben gemachten Betrachtungen kann gefolgert werden, dass sich die Last-
managementpotenziale in Zukunft, bezogen auf die zurzeit relevanten Technologien,
erheblich reduzieren werden. In der folgenden Tabelle soll dies verdeutlicht werden.

! Die Bereitschaftsverluste liegen bei Geraten ®@ 2nd 1000 | Speichervolumen zwischen 9 bis 11e%6 d
Speicherinhalts [13]
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Tabelle 43: Lastmanagementpotenziale im Haushaltsbe  reich heute (Spalte 3) und in der Zu-
kunft (Spalte 4) bei Nutzung der heute effizientest en Geréate und Abschaffung der Nachtspei-
cherheizungen

Verschiebepotenzial | Verschiebepotenzial
heute [MWh] effizient [MWh]
Gruppe 1 | Nachtspeicherheizungen 44530 0
Waschmaschinen 10768 10208
Gruppe 2 | Waschetrockner 16508 4622
Spulmaschinen 11312 8597
Kihlschrénke 41539 11673
Gruppe 3 | Gefrierschranke 17666 12720
Warmwasserbereitung 10272 10272
Gesamt 152594 58091

Es ist zu erkennen, dass sich das Lastmanagementpotenzial durch die Nutzung der
heute effizientesten Gerate und Abschaffung der Nachtspeicherheizungen auf 38 %
seines jetzigen Wertes reduzieren kann. Dadurch wirde sich das durchschnittliche
Lastmanagementpotenzial pro Haushalt von 1,27 MWh pro Jahr auf 0,48 MWh pro
Jahr reduzieren. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass in Zukunft andere Ver-
braucher hinzukommen werden, die sich flr ein Lastmanagement eignen. Insbeson-
dere E-Kfz und Warmepumpen. Klimaanlagen kénnten ebenfalls als eine fir ein
Lastmanagement relevante Technologie hinzukommen.

In Kapitel 3.1 wurde gezeigt, dass ein E-Kfz der Nutzungsklasse ,Privat ohne Pen-
deln® pro Jahr durchschnittlich 2,33 MWh verbraucht. Dies ist 4,9-mal so viel, wie das
zuklnftig zu erwartende Lastmanagementpotenzial der sonstigen Verbraucher in
Haushalten und 1,8-mal so viel wie das heutige Potenzial.

Ein noch gréRReres Potenzial stellt jedoch zurzeit die elektrisch Raumwarmebereit-

stellung dar. Laut [33] lag der Endenergiebedarf fir Raumwarme in Deutschland im
Haushaltssektor bei 459 TWh. Bei 40 Mio. Haushalten in Deutschland [2] ergibt dies
einen Raumwarmebedarf von 11,5 MWh pro Haushalt und Jahr, was unterhalb des in
Kapitel 4.3.3 abgeschatzten Verbrauchs fur Nachtspeicher von 17,43 MWh liegt.
Wirde dieser Warmebedarf mit einer Warmepumpe bereitgestellt werden (Arbeits-
zahl 3,3 [29]), so wurde sich ein elektrischer Stromverbrauch von 3,5 MWh pro Jahr
und Haushalt ergeben. Je nach Grol3e des Warmespeichers wirde sich dadurch ein
zeitlich mehr oder weniger verlagerbares Lastmanagementpotenzial von 3,5 MWh
pro Jahr ergeben. Es ist jedoch damit zu rechnen, dass der Raumwarmebedarf in
Zukunft stark abnehmen wird. So ist laut [26] der Raumwarmebedarf temperaturbe-
reinigt pro m? Wohnflache von 2000 bis 2006 bereits um 11,2% gesunken. Eine unte-
re Grenze ist hierbei nicht absehbar, da bereits heute Passivhauser mit einem
Raumwarmebedarf von weniger als 15 kWh/m2 und Jahr gebaut werden kénnen [28].

Das Lastmanagementpotenzial fur Warmepumpen zur Raumwarmebereitstellung ist
somit sehr grof3, es konnte jedoch durch Einsparung im Raumwéarmebedarf stark re-
duziert werden. Des Weiteren kdonnte das Potenzial durch andere Technologien wie
solare Warmekollektoren oder KWK-Anlagen reduziert werden.

Der Endenergieverbrauch im Bereich Warmwasserbereitung liegt laut [33] bei 77
TWh bzw. 1,9 MWh pro Jahr und Haushalt. Wirde der Warmwasserbedarf durch
Wwarmepumpen bereitgestellt werden, ergédbe sich pro Haushalt ein zuséatzlicher
elektrischer Stromverbrauch von 0,58 MWh pro Jahr, was circa 46 % des ermittelten
Lastmanagementpotenzials entspricht. Auch bei der Warmwasserbereitung gibt es
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groR3e Einsparpotenziale (Sparduschkopf, kirzere Duschzeiten, usw. [20]). Der zu-
kunftige Verbrauch ist jedoch schwer abzuschéatzen, da der Warmwasserbedarf sehr
stark vom Nutzerverhalten abhangt und es z.B. nicht vorherzusagen ist, wie viele
Vollbader in Zukunft pro Jahr und Haushalt gemacht werden. Genau wie bei der
elektrischen Raumwarmebereitstellung mit Warmepumpen besteht eine Konkurrenz
zu anderen Technologien wie solaren Warmekollektoren oder KWK-Anlagen.

Es konnte gezeigt werden, dass die in den Kapitel 4.3.3 bis 4.3.5 betrachteten Last-
managementpotenziale in Zukunft deutlich abnehmen werden, da effizientere Gerate
genutzt werden konnen bzw. bestimmte Technologien aus den Haushalten nahezu
verschwinden werden (Nachtspeicher). Weitaus grof3ere Potenziale stellen andere
Technologien wie E-Kfz und die elektrische Raumwarmebereitstellung und Warm-
wasserbereitung durch Warmepumpen dar. Bei allen drei Technologien ist jedoch
schwer abzuschatzen, welchen Anteil sie in Zukunft haben werden und wie grof3 der
Energiebedarf in Zukunft sein wird.

4.4. Zusammenfassung der Potenziale

Im Folgenden sollen die Lastmanagementpotenziale in den Bereichen Grol3verbrau-
cher, GHD und Haushalte zusammengefasst werden.

Tabelle 44: Zusammenfassung der Lastmanagementpoten  ziale im Landkreis Harz

Verschiebepotenzial [GWh] Verschiebepotenzial ohne
Nachtspeicher und Klimatisie-
rungsanwendungen [GWh]

GrolRverbraucher 3,1 3,1
GHD 18,7 9,1
Haushalte 152,6 108,0
Gesamt 174,4 120,2

Es ist auffallig, dass die Lastmanagementpotenziale im Haushaltsbereich das weit-
aus groR3te Potenzial darstellen. Ein Grund dafir ist sicherlich auch, dass die Poten-
ziale im Haushaltsbereich wesentlich einfacher bestimmt werden kénnen, da jeder
Haushalt ungefahr gleich aufgebaut ist. Dies steht im Gegensatz zu den Grol3ver-
brauchern und zum Bereich GHD, indem die einzelnen Unternehmen wesentlich in-
dividueller hinsichtlich der technischen Ausstattung und der Verbrauchsgewohnhei-
ten sind. Eine genaue Potenzialanalyse ist in diesen Bereichen mit einem wesentlich
groReren Aufwand verbunden. Im weiteren Projektverlauf sind diesbeziiglich genaue-
re Ergebnisse im Rahmen von Arbeitspaket 2.2.5 ,Beeinflussbare Lasten* zu erwar-
ten, indem auch einzelne Unternehmen untersucht werden sollen. Zuséatzlich wird im
Bereich GHD und vor allem bei den Grof3verbrauchern eine mdglichst grof3e Ausnut-
zung der Maschinen angestrebt mit hohen Volllaststundenzahlen, sodass weniger
Lasten verschoben werden konnen.

Die Lastmanagementpotenziale im Bereich Grof3verbraucher und GHD wurden mit
Hilfe der Doktorarbeit von Herrn Klobasa ermittelt. In dieser Arbeit wurde auch die
Potenziale im Haushaltsbereich ermittelt, die bei 20,3 % des Stromverbrauchs im
Haushaltbereich lagen [8][32]". Diese liegen deutlich unterhalt der 46%, die in dieser
Arbeit ermittelt wurden. Dies spricht dafir, dass in [8] eine vorsichtige Abschatzung

! Die Lastmanagementpotenziale im Haushaltsberegien in [8] fur das Jahr 1999 angegeben. Der ptoze
ale Anteil der Potenziale am gesamten StromverhbrandHaushaltsbereich wurde mit Hilfe des gesamten
Stromverbrauchs im Haushaltsbereich im Jahr 199932] ermittelt.
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der Lastmanagementpotenziale vorgenommen wurde und kann als weiterer Grund
fur die grol3e Differenz zwischen den Lastmanagementpotenzialen im Haushaltsbe-
reich einerseits und im Bereich GHD und Grol3verbraucher andererseits heran gezo-
gen werden.

Das gesamte Lastmanagementpotenzial im Landkreis Harz betragt mit 174,4 GWh
circa 14 % des gesamten Stromverbrauchs [19]. In Zukunft kénnen sich hierbei vor
allem durch die Einfuhrung von Elektrofahrzeugen grof3e Veradnderungen ergeben.
Wirden alle PKW Nutzer im Landkreis Harz ein Elektrofahrzeug nutzen, ergabe sich
ein zusatzlicher Verbrauch von 291 GWh, der gro3tenteils als verschiebbare Last zur
Verfligung stehen wirde und das jetzige Lastmanagementpotenzial um circa 67%
Ubersteigt.
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5. Warmebedarf im Landkreis Harz

Im Folgenden soll der Warmebedarf im Landkreis Harz abgeschatzt werden.
Dadurch kann ungefahr bestimmt werden, wie viel Energie hierfur erforderlich ist, die
letztendlich auch Uber regenerative Energiequellen gedeckt werden muss, die in
Konkurrenz zu den Strompotenzialen stehen.

Beim Warmedarf kann zwischen Raumwarme, Warmwasser und sonstige Prozess-
warme unterschieden werden. Die bundesweiten Werte werden fur die Sektoren In-
dustrie, GHD und Haushalte in [1] aufgefuhrt. Der Anteil des Verkehrs am gesamten
Warme-Endenergieverbrauch ist so gering, dass dieser Sektor vernachlassigt wird.

Im Folgenden soll aus den in [1] aufgefihrten bundesweiten Werten naherungsweise
der Warmebedarf im Landkreis Harz berechnet werden. Hierzu wird zunéchst der
Anteil des Strombedarfs der drei Sektoren Industrie, GHD und Haushalte am bun-
desweiten Strombedarf ermittelt. Der Strombedarf der drei Sektoren im Landkreis
Harz ist aus [2] bekannt. Unter der Annahme, dass der Strombedarf proportional zum
Warmebedarf ist, wird jeweils der bundesweite Warmebedarf des jeweiligen Sektors
mit den Anteilen des jeweiligen Sektors im Landkreis Harz am bundesweiten Strom-
bedarf multipliziert. Dadurch ergeben sich die folgenden Werte:

Tabelle 45: Warmebedarf im Landkreis Harz aufgeteil t nach den Sektoren Grof3verbraucher,
GHD und Haushalte

Raumwarme Warmwasser | Sonstige Pro- Gesamt
[GWh] [GWh] zesswarme [GWh]
[GWh]
GrolR3verbraucher 128,0 13,4 911,2 1052,5
GHD 388,1 55,8 136,1 579,9
Haushalte 1039,2 126,3 15,3 1180,8
Gesamt 1555,3 1954 1062,6 2813,3

Dieser Warmebedarf kann durch verschiedene regenerative Energiequellen gedeckt
werden. Diese kdnnten z.B. sein: Warmepumpen die mit regenerativen Energien be-
trieben werden, KWK-Anlagen die mit Biogas betrieben werden und solarthermische
Anlagen.
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6. Anhang

6.1. WindPRO 2 Berechnungen zu den Windpotenzialen

6.1.1. Reinstedt-Ermsleben

im Landkreis Harz
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6.1.2. Schwanebeck
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6.1.3. Groningen-Wegeleben
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6.1.4. Dardesheim-Badersleben |
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6.1.5. Dardesheim-Badersleben Il
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6.2. Tageslastgange der Anwendungen Waschen, Spulen und Trocknen

Tageslastgang Waschmaschine
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Abbildung 16: durchschnittlicher Tageslastgang fur die Anwendung Waschen in Haushalten an
Samstagen im Winter
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Abbildung 17: durchschnittlicher Tageslastgang fur die Anwendung Waschen in Haushalten an

Sonntagen im Winter
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Abbildung 18: durchschnittlicher Tageslastgang fur die Anwendung Waschen in Haushalten an

Werktagen im Sommer
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Abbildung 19: durchschnittlicher Tageslastgang fur die Anwendung Waschen in Haushalten an

Samstagen im Sommer
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Abbildung 20: durchschnittlicher Tageslastgang fur

Sonntagen im Sommer

die Anwendung Waschen in Haushalten an
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Abbildung 21: durchschnittlicher Tageslastgang fur

Samstagen im Winter

die Anwendung Trocknen in Haushalten an
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Abbildung 22: durchschnittlicher Tageslastgang fur
Sonntagen im Winter

die Anwendung Trocknen in Haushalten an
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Abbildung 23: durchschnittlicher Tageslastgang fur
Werktagen im Sommer

die Anwendung Trocknen in Haushalten an
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Tageslastgang Waschetrockner
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Abbildung 24: durchschnittlicher Tageslastgang fur

Samstagen im Sommer

die Anwendung Trocknen in Haushalten an
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Abbildung 25: durchschnittlicher Tageslastgang fur

Sonntagen im Sommer

die Anwendung Trocknen in Haushalten an
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Tageslastgang Geschirrspilmaschine
(Samstag, Winterhalbjahr)
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Abbildung 26: durchschnittlicher Tageslastgang fir die Anwendung Spiilen in Haushalten an
Samstagen im Winter
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Abbildung 27: durchschnittlicher Tageslastgang fir die Anwendung Spiilen in Haushalten an

Sonntagen im Winter
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Tageslastgang Geschirrsptilmaschine
(Montag - Freitag, Sommerhalbjahr)
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Abbildung 28: durchschnittlicher Tageslastgang fur die Anwendung Spilen in Haushalten an
Werktagen im Sommer
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Abbildung 29: durchschnittlicher Tageslastgang fur die Anwendung Spilen in Haushalten an
Samstagen im Sommer
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Abbildung 30: durchschnittlicher Tageslastgang fir
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die Anwendung Spiilen in Haushalten an
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