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Vorbemerkung

Im Dezember 2018 hat der Landtag des Freistaates Thiringen das Thiringer Klimage-
setz verabschiedet. Ziel des Gesetzes war es bereits im Jahr 2018, Klimaschutz und
Klimaanpassung miteinander zu vereinen und die Treibhausgasemissionen schrittweise
bis 2050 um bis zu 95 Prozent gegenliber dem Referenzjahr 1990 zu senken. Im Thi-
ringer Klimagesetz ist der Sektor Warme als ein wesentlicher Baustein, ,Hidden Cham-
pion”, zur Erreichung der Thiringer Klimaschutzziele identifiziert worden. Damit es ge-
lingt, die Treibhausgasemissionen auch in der Versorgung mit Warme elementar zu
senken, wurde im § 8 Abs. 5 des Thiiringer Klimagesetzes festgelegt, dass alle Thiringer
Fernwarmeversorgungsunternehmen bis zum 29.12.2022 ein Konzept zur Erreichung
der Treibhausgasminderung bis zum Jahr 2040 zu erstellen und dem Thiringer Minis-
terium fir Umwelt, Energie und Naturschutz einzureichen haben.

Im Jahr 2021 hat der Bundestag mit der Novellierung des Klimaschutzgesetzes fiir die
Sektoren Energie, Industrie, Verkehr und Gebaude die Reduktion mit dem Ziel einer
bundesweiten Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 wesentlich angepasst.

In dem vorliegenden Konzept handelt es sich um einen theoretisch moglichen Umset-
zungspfad zur Erreichung einer nahezu klimaneutralen Fernwarmeversorgung bis 2040.
Die Betrachtung erfolgt im ersten Schritt rein unter Beachtung der technischen Optio-
nen und der wirtschaftlichen Auswirkungen der Umstellung auf regenerative Energie-

trager.
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Das vorliegende Konzept basiert unter anderem auf einer Zusammenarbeit der kom-
munalen Thiiringer Fernwarmeversorgungsunternehmen sowie ihrer Netzbetrei-
ber und Dienstleister. Dadurch konnten die Projekterfahrungen und Kenntnisse der
kommunalen Thiringer Unternehmen hinsichtlich der Erzeugung erneuerbarer Warme
und deren Einbindung in die Fernwarmenetze gebiindelt werden. Folgende Thiiringer
Unternehmen haben im Rahmen der Konzepterstellung zur Erreichung einer klima-

neutralen Fernwarmeversorgung bis zum Jahr 2040 zusammengearbeitet (Tabelle 1):

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Mitglieder der thiiringenweiten Kooperation

Kooperationsmitglieder

Eisenacher Versorgungs-Betriebe GmbH
Energie- und Wasserversorgung Altenburg GmbH
Energieversorgung Apolda GmbH
Energieversorgung Gera GmbH
Energieversorgung Greiz GmbH
Energieversorgung Inselsberg GmbH
Energieversorgung Rudolstadt GmbH
EW Eichsfeldgas GmbH

FBB Fernwarme Bad Blankenburg GmbH
job Jenaer Objektmanagement- und Betriebsgesellschaft mbH
Licht- und Kraftwerke Sonneberg GmbH
Netzgesellschaft Eisenberg mbH

Ohra Energie GmbH

Saalfelder Energienetze GmbH
Sémmerdaer Energieversorgung GmbH
Stadtwerke Arnstadt GmbH

Stadtwerke Bad Langensalza GmbH
Stadtwerke Energie Jena-PoBneck GmbH
Stadtwerke Gotha GmbH

Stadtwerke Heilbad Heiligenstadt GmbH
Stadtwerke Jena Netze GmbH
Stadtwerke Meiningen GmbH
Stadtwerke Mihlhausen GmbH
Stadtwerke Saalfeld GmbH

Stadtwerke Schmalkalden GmbH
Stadtwerke Sondershausen GmbH
Stadtwerke Stadtroda GmbH

Stadtwerke Suhl/Zella-Mehlis GmbH
Stadtwerke Weimar Stadtversorgungs-GmbH
SWE Energie GmbH

TEAG Thuringer Energie AG

TWS Thiringer Warme Service GmbH
Warmegesellschaft Bad Lobenstein mbH
Warmegesellschaft mbH Saalfeld
Warmeversorgung Neuhaus GmbH
Warmegesellschaft Bad Lobenstein mbH
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Ausgehend von der gemeinsamen Erarbeitung der technischen Spezifika und an-
zusetzender Warmegestehungskosten der verschiedenen Optionen zur Erzeu-
gung und Einbindung griiner Warme erfolgte die Konzeptionierung der netzspe-
zifischen Transformationspfade individuell durch das jeweilige Fernwarmever-
sorgungsunternehmen. Die Einschatzung der zu erwartenden Herausforderungen
und der erforderlichen Rahmenbedingungen fir die erfolgreiche Transformation der
Fernwarmeversorgung in Thiringen erfolgte wiederum in Zusammenarbeit der betei-

ligten Unternehmen.

Netzspezifika, d. h. die Darlegung des Status quo des jeweiligen Fernwarmenetzes (Ab-
schnitt 3) und die Erarbeitung des Transformationspfades hinsichtlich der Veréanderung
der Erzeugungs- und Netzstruktur wurden individuell durch evb, ENG, TWS und Tila
erarbeitet. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Abschnitt 6) erfolgte ebenfalls individu-

ell auf Basis der Projekterfahrungen der beteiligten Verfasser.

Die Verantwortung fir das vorliegende Konzept verbleibt bei dem gemal3 § 8 Abs. 5

Satz 2 TharKlimaG verpflichteten Fernwarmeversorgungsunternehmen.
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Executive Summary

Das vorliegende Konzept skizziert den Transformationspfad der Fernwarmeversorgung
der Eisenacher Versorgungs-Betriebe GmbH (evb) hin zu einer nahezu treibhausgas-
neutralen Fernwarmeversorgung bis zum Jahr 2040. Ausgehend von der Aufnahme des
Status quo der Fernwarmeversorgung der evb werden die Potenziale zur Nutzung er-
neuerbarer thermischer Energie im Versorgungsgebiet evaluiert. Darauf aufbauend
wird aufgezeigt, dass eine nahezu treibhausgasneutrale Warmeversorgung bis 2040
erreicht werden kann. Dabei wird belegt, dass die Potenziale der Nutzung von Abwas-
serwarme aus dem Kanalnetz des Trink- und Abwasser-Verband Eisenach — Erbstromtal
(TAVEE), von Biomasse aus dem kommunalen Stadtforst sowie von Solarthermie und
oberflachennahe Erdwarme als Warmequelle fir Warmepumpenldsungen im Versor-
gungsgebiet wesentlich sind. Diese erneuerbaren Energien kdnnen daher einen groBen
Beitrag zur Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung im Stadtgebiet leisten.

Der konkrete Umsetzungspfad zur Erreichung einer nahezu klimaneutralen Fernwar-
meversorgung bis 2040 sieht insbesondere fiir das Versorgungsgebiet Eisenach eine
innovative Kraftwarme-Kopplungslésung (iKWK), basierend auf einer Warmepumpen-
anlage gespeist mit Abwasserwarme vor. Die vollstandige Deckung des Warmebedar-
fes aus Umweltenergien erscheint betriebswirtschaftlich sowie aus Mangel an verfiig-
baren Flachenpotentialen nicht sinnvoll. Zur vollstandigen Erreichung der Zielvorgabe
im Bereich der Treibhausgasminderung erscheint deshalb ab dem Jahr 2040 der Einsatz
von griinem Wasserstoff notwendig.

Die Transformationspfade flr die zwei Satellitennetze Stedtfeld und Petersberg sehen
als Basis und zur Grundlastabdeckung eine Warmepumpenldsungen basierend auf Ab-
wasserwdrme (Stedtfeld) sowie einen Holzhackschnitzelkessel erganzt um eine Solar-
thermieanlage (Petersberg) vor. In Summe sind fir die dargestellte Transformation aller
drei Warmenetze Investitionskosten in Hohe vom mindestens 23 Mio. Euro zu veran-
schlagen. Die Kostenschatzung beinhaltet alle Kosten rund um die Errichtung der Er-
zeugungsanlagen, exklusive Grundstlicks- und Flachenkaufe.
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Fur eine erfolgreiche Umsetzung der Zielsetzung sind v. a. die Klarung und die rechtli-
che Bewertung des Sachverhaltes zur Fernwarmeverdrangung durch eine neue iKWK-
Anlage sowie die Sicherung von identifizierten Flachen essentiell.

Dariliber hinaus sind ein ambitionierterer Ausbau der erneuerbaren Energien sowie an-
reizkompatiblere CO>-Preise von elementarer Bedeutung. Hierflr sind entsprechende
politische Rahmenbedingungen, die diesen Transformationsprozess ermdglichen, ein

entscheidender Erfolgsfaktor.

71227



Inhaltsverzeichnis

1 HINTergrund ...........eiiieiiieiineiicnnnicnnnnicsensessnssessssesssssesssssssssnsssssssssssans 18
2 Grundlagen der erneuerbaren Fernwarmetechniken ................................ 20
2.1 Uberblick Giber klimaneutrale und erneuerbare Warmequellen......................... 20
2.2 Oberflachennahe GEOThErmMIe ..ot eeees 22
2.2.1 ZUSAMMENTASSUNG w.oovveieierieeriieiie e sssesssssssse st ssss s ssssssssssssens 22
2.2.2  KUIZUDEIDIICK .ot 22
2.2.3  Potenziale im WarmeSeKIOr ........cc.urrrnerneerneeinerineeiessssesssesssessseessesssnesinens 23
224 ANIAGENTECANIK ..ottt st 26
2.2.5  REfErENZPIOJEKLE ...ttt nes 28
2.2.6  Situation iN TRUMNNGEN ..ottt ss s eees 31
2.3 Tiefe GEOtNEIMIE ...ttt 34
2.3.1 ZUSAMMENTASSUNG w.eevveerieieiieriesiie e ssesssssssse st ssss s ssssss s ssss 34
232 KUIZUDEIDIICK .ot 35
2.3.3  Potenziale im WarmeSeKIOr .......cc.crurrneeireernecinenenesiessssesssesssessseesiessanessnsens 38
2.34  ANIAGENTECANIK ..ot st 39
2.3.5  REfErENZPIOJEKLE ...t nes 43
2.3.6  Situation iN TRUMNNGEN ...ttt 48
2.3.7  LEITAAEN ..ottt ettt 53
2.4 SOlAITNEIMMIE ..ottt st 59
2.4.1 ZUSAMMENTASSUNG ..ottt sissssssss st sssssssssss st ss sttt ss s s st s sansans 59
242  KUIZUDEIDIICK .ottt 59
243  Potenziale im WarmeseKLOr ........uieneeeineeniiseesseeeeesseeesesssessesssse e eessessaes 64
244  ANIAGENTECANIK ...ttt sttt e 68
245  RefEreNZPIrOJEKLE ...ttt 73
246  Situation iN TRUMNNGEN ...ttt ess sttt enes 75
24T LEITAAEN ...ttt ettt 78
2.5 WasSerstoff UNA SNG ...t sasessssess s ss st sesseees 82
2.5.1 ZUSAMMENTASSUNG weoveieieiieieesiie e esesesssssssse st ss s ssss s s ssssssssssssas 82
252 KUIZUDEIDIICK .ot 82
2.5.3  Potenziale im WarmeSeKIOr ........cc.uirerneeneeineenesineesessssesssessseseseesiessanessnens 84

8227



2.54  ANIAGENTECNNIK ...ceeieeee ettt et 86
2.5.5  RefEre&NZPIrOJEKLE ...t 88
2.5.6  Situation iN TRUMNNGEN ...t ess st enes 90
2.5.7  LOITAA@N oottt et 92
2.0 BIOGAS ottt et 98
2.6.1 ZUSAMMENTASSUNG woevveriiieieeriesiie sttt sss st ss s 98
2.6.2  KUIZUDEIDIICK .ot 98
2.6.3  Potenziale im WarmeseKLOr .........eneeeenieneneesseeseiseeeseessessessase e eessessaes 99
2.6.4  ANIAgeNtECNNIK ...ceeeeee sttt 103
2.6.5  RefEreNZProekte ...ttt 108
2.7 FESTE BIOMASSE ..ottt et e st 109
2.7.1 ZUSAMMENTASSUNG c..veoteieririiiire et sssssssssss s sss s ss s ss st s st ssssssessensans 109
2.7.2  KUIZUDEIDIICK oot 109
2.7.3  Potenziale im WarmeSeKIOr .........renerneceecinenseessesissesssecsisssseessssesssesons 110
274  ANlageNteCNNIK ...ttt e 112
2.7.5  RefEre&NZPIOJEKLE ..oceereeereer e sesas 113
2.7.6  Situation iN TRUMNNGEN ...ttt st ssssesas 114
277 LEITAAEN ettt e 116
2.8 ADWEIMNE .ottt ettt 117
2.8.1 ZUSAMMENTASSUNG w.ooviveeieieiieeeiesiise ettt st ettt st sss st st sssnns 117
2.8.2  KUIZUDEIDIICK oottt 117
2.8.3  Potenziale im WarmeseKtor ... eincneineeneeneenecseeeeesesssesssessse e seseseoes 119
2.84  ANIageNtECNNIK ...ttt 120
2.85  RefEreNZPrOJEKtO ..ttt 121
2.8.6  Situation iN TRUMNNGEN ...ttt 122
2.8.7  LEITAAEN ..ottt e 125
2.9 POWEI-TO-HEAL ...ttt et 126
2.9.1 ZUSAMMENTASSUNG ...vvoioieririiiee et sssssssssss s ssssss st sssssssssssssnsssssssensans 126
2.9.2  KUIZUDEIDIICK oot 126
2.9.3  Potenziale im WarmeseKtor.........ncincneieeineeneenecseeeeessesesesssessse e sesesenes 127
294  ANlAgENtECANIK ...ttt st e 129
2.9.5  RefEre&NZPIrOJEKLE ..ccoeeeeree st nsas 129

9227



2.9.6  Situation iN TRUMNNGEN ...ttt st sese s 131

2.9.7  LEIAUEN ..ottt s 132
2.10  WAIMEPUIMPE ...ttt ettt ettt et eenees 133
2.10.1  ZUSAMMENTASSUNG .ocvvriiieniirieerisiesiesisesies sttt sss s sssses s sss st s snssesssnsnses 133
2.10.2  KUIZUDEIDIICK oottt 133
2.10.3  Potenziale im WarmeSeKtor ...t ss s sssesse s 134
2.10.4  ANIAGENTECINIK c....oreereieeeee ettt 135
2.10.5  RefEreNZPrOJEKLE ..ot e sssas 139
2.10.6  Situation iN TRUMNNGEN ...ttt st sese s 141
2107 LEITAAEN ...ttt sttt et 141
2.11 MaBnahmen in den FErNWarmMeNetzen........ceeeenereseeneeeeeerieesseesseseene. 142

3 Status Quo der Fernwdrmeversorgung in Eisenach.................ccccueeeeeee.. 144
3.1 Zusammenfassung/UDEISICNT ........o.....coorvveeieeeeeeecssseeseees s sssssseseessenssssssssssssseees 144
3.1.1 Fernwarmesystem Stedtfeld........o e 146
3.1.2 Fernwarmesystem Petersherg ... 151
3.1.3  Fernwarmesystem EiSENACH ... saeeeees 155

3.2 Prognose AbsatzentWiCKIUNG......ccooiniirrere e 165
4 Potenzialanalyse 1: VOrpriifung.........ccccccceeeeiencninccrcscnscsccsssasessnsssnsosanses 167
4.1 Vorprifung Netz Stedtfeld ...t 168
4.2 Vorprifung Netz PEtersberg....... et sssessens 169
4.3 Vorprifung Netz EiSENACH ...t essneee 170
5 Potenzialanalyse 2: erweiterte Priifung ...........ccccccvecievicenicncnicncnncncnnnene 171
5.1 Potenzialanalyse Erneuerbare Energien Netz Stedtfeld........cc.cccooorrerrirrrrnnnneee. 171
5.1.1 Warmepumpe mit Warmequelle: Oberflachennahe Geothermie.................. 171
512  Warmepumpe mit Warmequelle: ADWaSSEr ... 175
5.1.3 SOlartN@IMIE ettt 178
5114 BIOMASSE .ottt sttt sttt 180
5.1.5  Ubersicht tiber die Ergebnisse der erweiterten Potenzialermittlung............. 181

5.2 Potenzialanalyse Erneuerbare Energien Netz Petersberg.......ccccooovovininiennennee. 182
52.1  Warmepumpe mit Warmequelle: Oberflachennahe Geothermie................... 182
522 SOlArtN@IMIE ettt sttt 186

10[227



5.2.3 BIOMMNIASSE ettt et et ete et et se et e e et et et na et sesaeeeeeaesenenrananeanaen 189

524  Ubersicht tiber die Ergebnisse der erweiterten Potenzialermittlung............. 190

5.3 Potenzialanalyse Erneuerbare Energien Netz Eisenach.........c.ccccoeveveivrrnrrnennee. 191
5.3.1 Warmepumpe mit Warmequelle: Oberflachennahe Geothermie................... 191
532  Warmepumpe mit Warmequelle: ADWASSET .........cocereevrrerrinrinrinireeeeseeessseenes 195
5.3.3 SOlArtN@IMIE e ettt 198
534 BIOMASSE ..ottt ettt s et e e 200
53.5  Ubersicht tiber die Ergebnisse der erweiterten Potenzialermittlung............. 201

6 Transformationspfade und MaBnahmenkataloge..................cccceceuueeeec.. 202

6.1 Zielpfade und bilanzielle Zusammensetzung der zukiinftigen

WaAIMEVEISOTGUING ...cecceiireieiriet ettt ettt et st e s ssaesans 202
6.1.1 Pramisse ,nahezu klimaneutral” ... 202
6.1.2  Annahmen und Randbedingungen zur Wirtschaftlichkeit .........cc.cccoovuvrvnnnc.. 203

6.2 UmfeldmaBnahmen ... eieseesesessssess s sssesssesssessssesssesene 203

6.3 TemperaturabSENKUNGEN ...ttt 204

6.4 NEtZ STEAFRI ...ttt 205
6.4.1 BeAAITSSZENAIO ...ttt 205
6.42  Gesamtplanung der MaBnahmen. ... sssssseses 206
0.4.2.1T  VAANTE Tt et 206
0.4.2.2  VATANTE 2ottt et s e e a st et 207
6.4.2.3  Variante@nVergleiCh ...ttt sttt sesssnsesae 207
6.4.3  Transformation der Erzeugungsstruktur bis 2040 .......c..ccocomrmrrmrernrirnrinrinrins 209
6.4.3.1 Entwicklung der Anteile der Erzeugungsarten.......c..cceeeerneerrnnrserenresnsensennnns 209
6.4.3.2 Geplante UmsetZungSSCHIITLE ......c.covurieeiieerie sttt snsenae 210
6.4.4  AUSWITKUNGEN ..ottt et 211

6.5 NELZ PELEISDEIG ..ottt s b 212
6.5.1 BeAAITSSZENAIO.......ceereiee sttt 212
6.5.2  Gesamtplanung der MaBnahmen. ... sssssssenes 213
6.5.2.T  VATIANTE Tttt st 213
6.5.2.2  Variant@NDEWEITUNG .........cccerverieiieeeerieieeis st ssss st et sssae s 214
6.5.3  Transformation der Erzeugungsstruktur bis 2040 .......cc.cccoevomrrrrrrrrrrererrrrernnnn. 215

11|227



6.5.3.1 Entwicklung der Anteile der Erzeugungsarten..........ccoeveeneeeeoneeneceneeneeeneeneens 215

6.5.3.2 Geplante UmsetzungSSChITEE ......c.covueieieeeee et 216
6.5.4  AUSWITKUNGEN ...ttt sttt 217
6.6 NELZ EISENACKH ..ottt e et 218
6.6.1 BeArfSSZENAIIO. ...ttt et 218
6.6.2  Gesamtplanung der MaBnahmen ... ssneenes 219
0.6.2.T  VArIANTE T ..ottt 219
6.6.2.2  VAIANTE 2ottt st ettt 220
6.6.2.3  Variante@nVergleiCh ...ttt 221
6.6.3  Transformation der Erzeugungsstruktur bis 2040 .......c..cccoevevrrrrrrrrrrnrerrrrernnen. 223
6.6.3.1 Entwicklung der Anteile der Erzeugungsarten..........ccceeeneeeeoneeneceneeneeeneeneens 223
6.6.3.2 Geplante UmsetzZungSSCHIITLE ..ot snsenae 224
6.6.4  AUSWITKUNGEN ...ttt sttt bt 225

7 Anforderungen an die politischen Rahmenbedingungen....................... 226
7.1 Ausbau Erneuerbarer Energien und Deckung des Flachenbedarfs................... 226
7.2 VerfUgbarkeit ,griner” GASE ... sesssssssssssssssssssssesssssanns 226
7.3 CO2-BEPIQISUNG wcucereencireieicireieisectseeie st ettt 227
T4 REGUIEIUNG ...ttt st s 227

12|227



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Mitglieder der thiiringenweiten Kooperation..................... 4
Tabelle 2: Uberblick tiber spezifische Entzugsleistungen nach Geologie............cco....... 24
Tabelle 3: Referenzprojekte oberflichennaher Geothermie in Thiringen........c..ccccoe.e.... 30
Tabelle 4: Uberblick iber das Geothermieprojekt JENa.....coo.....ooemervveeemnereeeeeeseee s 44
Tabelle 5: Uberblick tiber das Geothermie-Projekt Miinchen-Freiham.............cccoonvvvecee. 45
Tabelle 6: Uberblick tiber das Geothermie-Projekt Unterhaching......cc......ccoooevvvvcienrrrvennes 45
Tabelle 7: Weitere empfohlene PrifsChritte ... 78
Tabelle 8: Beispielkalkulation zur Solarthermie ..., 80
Tabelle 9: Zusammensetzung des durch Fermentation erzeugten Biogases................. 104
Tabelle 10: Exemplarische Biogasanlagen in ThUriNgen..........cccecevevieevrineiersrniesesniennens 108
Tabelle 11: Formen biogener Festbrennstoffe.........coeineirinnnneseeseeeeeie s 110
Tabelle 12: Ubersicht FErNWArmMe EiSENACK .......ooooeevvevvvveeieeeeseeeeeeeesseeses s 145
Tabelle 13: Grunddaten der Erzeuger HW Stedtfeld ... 147
Tabelle 14: Parameter Netz Stedtfeld ... 148
Tabelle 15: Energiebilanz 2021 Netz Stedtfeld ... 148
Tabelle 16: Warmeabsatz 20271 Netz Stedtfeld........neeeeesese s 149
Tabelle 17: Primarenergiebilanz 2021 Netz Stedtfeld ... 150
Tabelle 18: Treibhausgasbilanz 2021 Netz Stedtfeld.......c.cooreoereirisereeerireeees 150
Tabelle 19: Grunddaten der Erzeuger HW Petersberg.......erioeceeeeeeresennnes 152
Tabelle 20: Parameter Netz Petersberg ...t 153
Tabelle 21: Energiebilanz 2021 Netz Petersberg...... e 153
Tabelle 22: Warmeabsatz 2021 Netz Petersberg ... 154
Tabelle 23: Primarenergiebilanz 2021 Netz Petersberg........nericnionnnsisienns 154
Tabelle 24: Treibhausgasbilanz 2021 Netz Petersberg ... neiricnicnensisiens 155
Tabelle 25: Grunddaten der Erzeuger HW Stedtfeld ... 156
Tabelle 26: Grunddaten der redundanten Erzeuger im Bereich Eisenach Nord........... 158
Tabelle 27: Grunddaten der redundanten Erzeuger im Bereich Eisenach Innenstadt 160
Tabelle 28: Parameter Netz EiSeNach ... eeseeae 162
Tabelle 29: Energiebilanz 2021 Netz Eisenach ... 162
Tabelle 30: leitungsgebundener Warmeabsatz 2021 Netz Eisenach.........ccccccovvvvveineenees 163
Tabelle 31: Treibhausgasbilanz 2021 Netz Eisenach........c.coeeeeereeerinsineieeenineieninnes 164
Tabelle 32: Ausbaupotenzial Netz EiSENACh........cc.oieirireeeeee s 165
Tabelle 33: Potenzialanalyse 1 - Netz Stedtfeld ... 168
Tabelle 34: Potenzialanalyse 1 - Netz Petersberg...... s 169
Tabelle 35: Potenzialanalyse 1 - Netz EiSENACK ... 170
Tabelle 36: Geothermisches Potenzial Stedtfeld.........coooninnre e 173
Tabelle 37: Potenzial oberflachennahe Geothermie ... 174
Tabelle 38: Potenzial WP und oberflichennahe Geothermie.........cccooecveenneioneineinernes 174

13227



Tabelle 39: Potenzial Abwasserwarmenutzung Stedtfeld.........cccoverrrrinricnrenrrnien. 177

Tabelle 40: Potenzial Warmepumpe mit Abwasserwarmenutzung Stedtfeld ............... 177
Tabelle 41: Potenzial Solarthermieanlage Stedtfeld ... 179
Tabelle 42: Waldflache Stadt EISENACK.......c.oc e 180
Tabelle 43: technisches Warmemengenpotenzial Biomasse Stadt Eisenach................. 181
Tabelle 44: Potenzialanalyse 2 — erweiterte Prifung Netz Stedtfeld.........cccccovvrrnrnnne.. 181
Tabelle 45: Geothermisches Potenzial Petersberg ..., 184
Tabelle 46: Potenzial oberflachennahe Geothermie ... 184
Tabelle 47: Potenzial WP und oberflachennahe Geothermie.......ccccccooevrinrininnineinenn. 185
Tabelle 48: Potenzial Solarthermieanlage Petersberg........innineneneennineees 188
Tabelle 49: Waldflache Stadt EiSENACK........cvirieeeeresectecieesee et 189
Tabelle 50: technisches Warmemengenpotenzial Biomasse Stadt Eisenach................. 190
Tabelle 51: Potenzialanalyse 2 — erweiterte Priifung Netz Petersberg........ccccccovuerunnce. 190
Tabelle 52: Geothermisches Potenzial Eisenach........cccnncecncsenecneecsenenenne 193
Tabelle 53: Potenzial oberflaichennahe Geothermie ... 193
Tabelle 54: Potenzial WP und oberflachennahe Geothermie.......c.c.ccooevrinrininnineinenn. 194
Tabelle 55: Potenzial Abwasserwarmenutzung Eisenach.........c.ccceeviveneeereerninenninennns 197
Tabelle 56: Potenzial Warmepumpe mit Abwasserwarmenutzung Eisenach................. 197
Tabelle 57: Potenzial Solarthermieanlage Eisenach ... 199
Tabelle 58: Waldflache Stadt EiSE@NACK........ccvviieieresese et 200
Tabelle 59: technisches Warmemengenpotenzial Biomasse Stadt Eisenach................. 201
Tabelle 60: Potenzialanalyse 2 — erweiterte Priifung Netz Eisenach.........ccccoooevvrrerrennees 201
Tabelle 61:Variantenvergleich Stedtfeld...........ccrenee e 208
Tabelle 62: Transformation der Fernwarmeversorgung in 5-Jahresschritten des

Fernwarmenetzes STEATFEl ...t 209
Tabelle 63:Variantenbewertung Petersbherg........ e 214
Tabelle 64: Transformation der Fernwarmeversorgung in 5-Jahresschritten des

FErnWarmenetzes PETErSDEIG. ...t 215
Tabelle 65: Ausbaupotenzial Netz EiSENACh........ccoieieirieeiee e 218
Tabelle 66:Variantenvergleich EiSENaCh..........c.cooviiiririeiriseseee e 222
Tabelle 67: Transformation der Fernwarmeversorgung in 5-Jahresschritten des

Fernwarmenetzes EISENACK ...ttt et e 223

14|227



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Mittlere spezifische Warmeleitfahigkeit in Thiringen.........cccoeeeeveerienennnee. 31
Abbildung 2: Ubersichtskarte zur Geothermie in ThUFHNGEN.....ovvvveeoervveecereeereeeeeeeneeenns 33
Abbildung 3: Geothermisches Potenzial in Deutschland............cccoovninennnncncnineene. 36
Abbildung 4: Schematische Darstellung von Nutzungssysteme fiir Geothermie.......... 37
Abbildung 5: Tiefliegende Aquifere im Leine-Karbonat..........ccccoeeieiriveneieecinisene, 49
Abbildung 6: Gebiete Thiringens nach Nutzungseignung flir petrothermale
ANWENAUNG .ottt es st s bbbttt st 52
Abbildung 7: Schematischer Ablaufplan eines Geothermie-Projekts.........cccoerrrienrernrennes 58
Abbildung 8: Jahreswerte der langjahrigen Globalstrahlung in Sondershausen seit
100 et st R ARt ss et 61
Abbildung 9: Jahreswerte der Sonnenscheindauer in Sondershausen seit 1958........... 62
Abbildung 10: Solare Ertrage im Jahresverlauf (CPC-Vakuumrohrenkollektor Ritter XL)
...................................................................................................................................................................... 65
Abbildung 11: Erzeugung und Verbrauch in einem Fernwarmenetz mit 18% solarer
Deckung flr €in typiSChES JAN ...t 66
Abbildung 12: Erzeugung und Verbrauch in einem Fernwarmenetz mit 18% solarer
Deckung flr strahlungsreichen SOMMErtag.........ccocoooeninrnernrenss s seeens 66
Abbildung 13: Werte Solar Keymark Standort Wiirzburg 75°C verschiedener
KOHEKEOITYPEN ...ttt ettt sttt 70
Abbildung 14: Vergleich der Werte nach Solar Keymark Standort Sondershausen 75°C
verschiedener Kollektortypen in unterschiedlichen Jahren...........ccooecnininnnnnnes 71
Abbildung 15: Ubersicht (iber Solarthermie-Anlagen in Thiringen............cooovvvceenevvennes 77
Abbildung 16: Die Farbenlehre der Produktionsverfahren von Wasserstoff im
UBDEIDIICK et se s sesssnnns 83
Abbildung 17: Regionale Verortung der Ausgangssituation fiir den Markthochlauf...91
Abbildung 18: Zu Grunde gelegter Preispfad fiir Wasserstoff und SNG...........cc.ccooeneeee. 96
Abbildung 19: Darstellung von Biogasanlagen und der Erdgasinfrastruktur der TEN
Thiringer ENergienetze GMDH ...ttt sssss s sss s sssssees 102
Abbildung 20: Grundlagen der SOrPLION ...t 106
Abbildung 21: Wirkprinzip einer elektrischen Kompressionswarmepumpe.................. 136
Abbildung 22: Zweistufiger Warmepumpenkreislauf..........cc.coooeveveivenrinririnnnsnsienienns 138
Abbildung 23 parallel (links) und serielle (rechts) Kaskadenschaltung von
WEIMEPUMIPEN ..ttt s s bbbt sebaes 139
Abbildung 24: Satellitenbild Netzgebiet Stadtfeld inkl. Lage Heizwerk (Markierung)
.................................................................................................................................................................... 146
Abbildung 25: Fernwarmenetz Stedtfeld ... 147
Abbildung 26: Kundenverteilung (links) und kundenspezifische Absatzverteilung
(FEEINTS) ettt et e e et et e st st et sat st s et s st s et assasssasssaessseseseseseseaesesans 149

15[227



Abbildung 27: Satellitenbild Netzgebiet Petersberg inkl. Lage Heizwerk (Markierung)

.................................................................................................................................................................... 151
Abbildung 28: Fernwarmenetz Petersherg......... s eseseeseessssssenns 152
Abbildung 29: Satellitenbild Netzgebiet Stadtfeld inkl. Lage der Erzeugungsstandorte
(MAFKIEIUNG) ..ottt sttt st s ss bbbt sttt s s e 155
Abbildung 30: Satellitenbild redundante Erzeugungsanlagen Bereich Eisenach ,Nord”
inkl. Lage der Erzeugungsstandorte (gelbe Markierung)........cocoeoeovenininsinnencinenieneien. 157
Abbildung 31: Satellitenbild redundante Erzeugungsanlagen Bereich Eisenach
.Innenstadt” inkl. Lage der Erzeugungsstandorte (blaue Markierung).......c..ccceeeeveeueees 159
Abbildung 32: Auszug Fernwarmenetz Eisenach Zentrum..........ccccooevvvrneineencnineinees 161
Abbildung 33: Kundenverteilung (links) und kundenspezifische Absatzverteilung
(FEENTS) ettt st a et s e st e st st seas et et et e et ssa s st ssasaneeseas 163
Abbildung 34: Prognose Entwicklung Fernwarmeabsatz bis 2040.........c.cccccoevverrrernrnnee. 166
Abbildung 35: Flache zur Potenzialuntersuchung ,oberflaichennahe Geothermie”
SEEALIRI. ...ttt sttt 172
Abbildung 36: Auszug Unterlage ,Abwasserentsorgung des TAVEE"..........cccccuurrrrerrnnss 175
Abbildung 37: Abflussmenge und Abwassertemperatur Klaranlage Stedtfeld 2021.176
Abbildung 38: Flache zur Potenzialuntersuchung ,Solarthermie” Stedtfeld ................. 178
Abbildung 39: Screenshot Solarthermieanlage mit ca. 7.000 2 Bruttokollektorflache
SEEALIEI. ...ttt bbbttt 179
Abbildung 40: Flache zur Potenzialuntersuchung ,oberflaichennahe Geothermie”
POEEISIIEIG ..ottt st s 182
Abbildung 41: Flache zur Potenzialuntersuchung ,Solarthermie” Petersberg.............. 186
Abbildung 42: Screenshot Teilfliche Solarthermieanlage mit ca.1.873 2
Bruttokollektorflache Petersherg....... s 187
Abbildung 43: Flache zur Potenzialuntersuchung ,oberflaichennahe Geothermie”
BISENACKH ..t e 191
Abbildung 44: Auszug Unterlage ,Abwasserentsorgung des TAVEE" (Markierung
SCRWIMMDAA) ..ttt sttt sttt s s nasas 195
Abbildung 45: Abflussmenge und Abwassertemperatur Klaranlage Stedtfeld 2021.196
Abbildung 46: Flache zur Potenzialuntersuchung ,Solarthermie” Eisenach .................. 198
Abbildung 47: allgemeiner THG-Minderungspfad.........c.ccccovorinmrnrinrenerenrinsineessisseseseneens 202
Abbildung 48: Bedarfsszenario Stedtfeld ... 205
Abbildung 49: Warmelastdeckung Variante 1 Stedtfeld.........ccooeveiervnerinicnnnerieens 206
Abbildung 50: Warmelastdeckung Variante 2 Stedtfeld.........cccooeeionrnrnircnionnneiniees 207
Abbildung 51: Transformationsplan Netz Stedtfeld ... 210
Abbildung 52: THG-Emissionspfad Stedtfeld............coorronrnninrn e 211
Abbildung 53: Bedarfsszenario PELErSDErg..........eniniiieieieeeesieesie s essnsens 212
Abbildung 54: Warmelastdeckung Variante 1 Petersberg ........ccveevereeninesninnnens 213
Abbildung 55: Transformationsplan Netz Petersberg.........conrcnecnrnnennenesneens 216

16[227



Abbildung 56: THG-Emissionspfad Petersberg ... 217

Abbildung 57: Bedarfsszenario EiSENACH ...t 219
Abbildung 58: Warmelastdeckung Variante 1 EiSENaCh........ccooevoereiieriiiceiceieeeeeeeienens 220
Abbildung 59: Warmelastdeckung Variante 2 EiSenach.........cccooeeieevrveieereeeeereisnisnnens 221
Abbildung 60: Transformationsplan Netz Eisenach.............oeeeninnineisinnsnnienisiens 224
Abbildung 61: THG-Emissionspfad EiS€Nach........cccirernrinrininnese e 225

17|227



1 Hintergrund

Die weltweite Staatengemeinschaft hat sich im Pariser Abkommen das Ziel der Kli-
maneutralitat gesetzt, um die globale Erderwarmung auf deutlich unter 2 Grad im Ver-
gleich zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Die Europaische Union und die Bun-
desrepublik Deutschland haben das Klimaschutzabkommen gleichermaBen ratifiziert.
Die Umsetzung der Klimaschutzziele erfolgt sowohl auf europaischer (v. a. durch den
Green Deal) als auch auf nationaler Ebene (u. a. durch das Bundes-Klimaschutzgesetz)
sowie durch die einzelnen Bundeslander.

In Tharingen legt das Thiringer Klimagesetz (ThirKlimaG) vom 18. Dezember 2018 die
Ziele des Landes Thiringen mit Blick auf die erforderliche Treibhausgasminderung und
die Anpassung an die Folgen des Klimawandels fest (§ 1 Abs. 1 ThirKlimaG). Das Thii-
ringer Klimagesetz umfasst Klimaschutzziele und -maBnahmen u. a. im Bereich der
Energiesysteme, der Mobilitat und im Gebaudebestand. Ein besonderer Fokus liegt
dariber hinaus auf der 6ffentlichen Fernwarmeversorgung.
Fernwarmeversorgungsunternehmen werden im Thiringer Klimagesetz (§ 8 Abs. 5

Satz 2 ThirKlimaG) verpflichtet,

.[...] ein Konzept fiir ihr Wérmenetz zu entwickeln, das an dem Ziel
der nahezu klimaneutralen Wérmeversorgung bis zum Jahr 2040
ausgerichtet ist und in dem auch die gegebenenfalls erforderlichen
Durchfiihrungsschritte fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2040 darge-

legt werden.”

GemaB § 8 Abs. 5 Satz 3 ThirKlimaG sind die Konzepte spatestens vier Jahre nach In-

krafttreten des Thiringer Klimagesetzes vorzulegen und zu veréffentlichen.

Die Eisenacher Versorgungs-Betriebe GmbH (evb) unterstutzt ausdricklich die Ziele
des Thiringer Klimagesetzes und sieht sich verpflichtet, aktiv die Transformation der
offentlichen Fernwarmeversorgung umzusetzen und strebt eine nahezu treibhausgas-
neutrale Fernwarmeversorgung bis 2040 an. evb ist davon Uberzeugt, dass der Fern-

warme eine zentrale Rolle bei der Dekarbonisierung des Warmesektors zukommt. Die
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zuverldssige, wirtschaftliche und nachhaltige Fernwarmeversorgung ihrer Kunden ist
und bleibt auch in Zukunft oberste Pramisse der Unternehmen.

Das folgende Konzept zeigt die Grundzlige des Transformationspfades fiir die Fern-
warmeversorgung der evb bis 2040 auf. Im Rahmen des vorliegenden Konzepts wird
ein Transformationspfad dargelegt, der auf dem aktuellen Erkenntnisstand basiert und
der auf Grund von sich andernden regulatorischen, technologischen, konomischen
und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen gegebenenfalls in Zukunft entsprechend
angepasst werden muss und der dartber hinaus gemal3 den Erfordernissen des Thui-

ringer Klimagesetzes mindestens alle zehn Jahre zu Uiberarbeiten ist.
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2 Grundlagen der erneuerbaren Fernwarmetechniken

2.1 Uberblick iiber klimaneutrale und erneuerbare Wiarmequellen

Fur die Erreichung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung in Thiiringen stehen
eine Vielzahl erneuerbarer Warmequellen zur Verfligung. Im Weiteren erfolgt eine de-
taillierte Auseinandersetzung mit den technischen Losungsoptionen zur Sicherstellung
einer nahezu klimaneutralen Fernwarmeversorgung durch evb bis spatestens zum Jahr

2040.

Folgende Technologien und Warmequellen werden betrachtet:

=  Geothermie (oberflachennahe/tiefe)
= Solarthermie

=  Wasserstoff und SNG

= Biogas

= Biomasse

= Abwarme

* Power-to-Heat

=  Warmepumpe.

Die beschriebenen Technologien kommen oftmals kombiniert zum Einsatz. Zudem
werden nur bereits verfligbare Technologien fiir das vorliegende Konzept in Betracht
gezogen, um eine effektive und technologisch abgesicherte Transformation der Fern-
warmeversorgung sicherzustellen. Diese Technologien befinden sich in unterschiedli-
chen Stadien der Anwendung. So steht beispielsweise die Produktion von griinem
Wasserstoff derzeit erst am Beginn eines Zyklus, in dessen Verlauf deutliche Kosten-
rickgadnge u. a. durch Skalen- und Lerneffekte zu erwarten sind. Dies wurde Uber ent-
sprechende Szenarien bei der Konzepterstellung entsprechend bertcksichtigt. Andere
Technologien sind hingegen bereits langjahrig am Markt etabliert, so dass technologi-
sche Spriinge eher unwahrscheinlich erscheinen. Heute noch in experimentellem Sta-

dium befindliche Technologien werden hingegen nicht betrachtet, da deren Serien-
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und Marktreife sowie deren moglicher Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat nicht
absehbar ist. Sofern sich in den kommenden Jahren neue Technologien herausbilden
sollten, die einen relevanten Beitrag zur Warmewende leisten kdnnten, werden diese
im Rahmen einer Uberarbeitung des vorliegenden Konzeptes, spatestens nach zehn

Jahren gemaRB § 8 Abs. 5 Satz 4 ThirKlimaG, Eingang in die Planungen finden.
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2.2 Oberflaichennahe Geothermie
2.2.1 Zusammenfassung

Geothermische Energie - auch als Erdwarme bezeichnet - ist die in Form von Warme
gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache der festen Erde (VDI-Richtlinie 4640).
Spricht man von der geothermischen Nutzung, wird allgemein unterschieden zwischen
tiefer und oberflaichennaher Geothermie. Als Unterscheidungsmerkmal dient hierbei

die Tiefe der Warmenutzung mit folgenden Abgrenzungen:’

= QOberflachennahe Geothermie: meist bis 100 m, max. ca. 400 m Tiefe
= Mitteltiefe Geothermie: ca. 400 bis 800 m Tiefe

= Tiefe Geothermie: > 800 m Tiefe

Im oberflachennahen Bereich wird die Warme Uber erdgekoppelte Warmepumpen ge-
wonnen, in der mitteltiefen und tiefen Geothermie zwischen 400 m und 5.000 m haupt-
sachlich aus thermalwasserfihrenden Schichten mit Temperaturen zwischen 20°C und
160°C. Dabei umfasst die tiefe Geothermie Systeme, bei denen die geothermische
Energie tber Tiefbohrungen erschlossen wird und im Idealfall direkt (d. h. ohne Tem-

peraturerh6hung mittels Warmepumpen) genutzt werden kann.

Auf die Technologie der Warmepumpe wird in diesem Abschnitt nicht im Detail einge-
gangen, da sich hiermit eine gesonderte Grundsatzbeschreibung befasst (vgl. Abschnitt

2.12).

2.2.2 Kurziiberblick

Die oberflachennah verfligbare geothermische Energie ist eine langfristig verfligbare
Ressource und gewinnt bei privaten und gewerblichen Bauvorhaben zunehmend an
Bedeutung. Die Erdwarme an der Oberflache setzt sich zusammen aus der von auf3en
eingestrahlten im Boden gespeicherten Sonnenenergie und der Warmeenergie aus ra-

dioaktiven Zerfallsprozessen im Erdinneren. Die jahreszeitlichen Schwankungen der

' Landesforschungszentrum Geothermie Baden-Wurttemberg (2017): Tiefe Geothermie — Ein Hand-

lungsleitfaden, Oktober 2017; TLUBN: http://www.tlug-jena.de/geothermie/geothermie.html
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Lufttemperaturen werden innerhalb der oberen Schichten des Erdbodens gedampft
nachvollzogen. Je tiefer die Nutzung erfolgt umso geringer wird dieser Einfluss. Ab ca.
15 m ist ein konstantes Temperaturniveau von ca. 10 °C vorzufinden. Mit zunehmender
Tiefe steigt die Temperatur um durchschnittlich 3 °C je 100 m Teufe an.

Somit ist ableitbar das die in Tiefen bis 400 m zur Verfiigung stehende Erdwarme fir
die Warmeversorgung nicht direkt, sondern nur unter zusatzlicher Elektroenergieauf-
wendung mittels einer Warmepumpe genutzt werden kann.

Die Erdwarme kann dabei durch verschiedene technische Systeme erschlossen und der

Warmepumpe zugefiihrt werden. Die haufigsten Systeme sind:

= Erdwarmesonden (Marktanteil ca. 80 %),
= Bodenkollektoren (Marktanteil ca. 10-15 %)

= Grundwasserbrunnenanlagen (Marktanteil ca. 5-10 %).

2.2.3 Potenziale im Warmesektor

Eine der wichtigsten KenngréBen im Zusammenhang mit der korrekten Dimensionie-
rung ist die spezifische Warmeleitfahigkeit A [W/m*K] im Erdreich. Sie ist ein MaB dafiir,
wie schnell die entnommene Warme Uber die im Untergrund anstehenden Gesteine
nachgeliefert werden kann und beschreibt damit das Regenerationsverhalten des Un-
tergrundes. Die Warmeleitfahigkeit ist eine gesteinsspezifische Eigenschaft, die vom
Mineralgehalt, der Porositat und der Porenfiillung abhangt. Luft ist ein schlechter War-
meleiter, deshalb haben trockene Sedimente oberhalb des Grundwasserspiegels eine
geringere Warmeleitfahigkeit. Da Wasser hingegen eine hdhere Warmeleitfahigkeit als
Luft besitzt und den Warmetransport beglnstigt, ist die Warmeleitfahigkeit des was-
sergesattigten Gesteins deutlich besser. Deshalb sind die ortlichen Grundwasserver-
haltnisse zu berticksichtigen.

Die Werte der entnehmbaren potenziellen Entzugsleistung bzw. der geothermischen
Ergiebigkeit sind im Gegensatz zur spezifischen Warmeleitfahigkeit stark abhangig von

den technischen Parametern der geplanten Erdwarmeanlage.
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Die VDI-Richtlinie 4640 enthalt im Blatt 1 wichtige fachliche Grundlagen fir die Pla-
nung, Beantragung und Errichtung von Erdwarmeanlagen.? GeméaB Blatt 2 kann die
Auslegung einer Erdwarmesondenanlage bis 30 kW Heizleistung anhand von spezifi-

schen Entzugsleistungen (in W/m) mit nachfolgender Tabelle 1 ermittelt werden:?

Tabelle 2: Uberblick iiber spezifische Entzugsleistungen nach Geologie

Spezifische Entzugsleistung
fur 1.800 Stunden fur 2.400 Stunden

Geologischer Untergrund

Allgemeine Richtwerte

Schlechter Untergrund, trockenes 25 W/m 20 W/m
Sediment (A < 1,5 W/(m*K))
Normaler Festgesteinsuntergrund 60 W/m 50 W/m

und wassergesattigtes Sediment
(A =1,5-3,0 W/(m*K))
Festgestein mit hoher Warmeleit- 84 W/m 70 W/m
fahigkeit
(A > 3,0 W/(m*K))
Einzelne Gesteine

Kies, Sand, trocken < 25W/m <20 W/m
Kies, Sand, wasserfiihrend 65-80 W/m 55-65 W/m
bei starkem Grundwasserfluss in 80-100 W/m 80-100 W/m
Kies und Sand, fiir Einzelanlagen

Ton, Lehm, feucht 35-50 W /m 30-40 W /m
Kalkstein, massiv 55-70 W/m 45-60 W/m
Sandstein 65-80 W/m 55-65 W/m
saure Magmatite (z.B. Granit) 65-85 W/m 55-70 W/m
basische Magmatite (z.B. Basalt) 40-65 W/m 35-55 W/m
Gneis 70-85 W/m 60-70 W/m

Die Tabelle 2 kann nur unter bestimmten Randbedingungen angewendet werden:

= nur Warmeentzug (Heizung einschlieBlich Warmwasser),

» Lange einzelner Erdwarmesonden zwischen 40 und 100 m,

2 Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Thermische Nutzung des Untergrundes. -Grundlagen, Genehmi-
gungen, Umweltaspekte. VDI-Richtlinie 4640, Blatt 1.
3 Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Thermische Nutzung des Untergrundes. -Erdgekoppelte Warme-

pumpenanlagen. VDI-Richtlinie 4640, Blatt 2.
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= kleinster Abstand zwischen zwei Erdwarmesonden 5 m bei Sondenlangen 40 bis
50 m und 6 m bei Sondenlangen > 50 bis 100 m,

* Doppel-U-Sonden mit DN 20, DN 25, DN 32 oder Koaxialsonden mit mindestens
60 mm Durchmesser,

= nicht anwendbar bei einer gréBeren Anzahl kleiner Anlagen auf einem begrenz-

ten Areal.

Fur groBere Heizungsanlagen (Heizbedarf > 30 kW) bzw. Sondenfelder ist zur exakten
Auslegung der Erdwarmeanlage ein standortbezogener Thermal Response Test erfor-
derlich.

Im Rahmen einer exakten Berechnung mussen z. B. die Anzahl, Tiefe und Anordnung
der Sonden, die Bohrlochdurchmesser, die Warmeleitfahigkeit des Verpressmaterials,
die Leistung der Warmepumpe, der Volumenstrom und die Anzahl der Betriebsstunden
berilcksichtigt werden.

Fur die anderen verwendeten Systeme kénnen folgende OrientierungsgroBen ange-

nommen werden:*

= Erdwarmekollektoren 8-40 W pro m? Kollektorflache

= Grundwasserpumpenanlagen 0,25 m*/h pro kW Verdampferleistung

Aufgrund der niedrigen Temperaturniveaus zur Warmeversorgung moderner Neubau-
ten ist hier das groBte Potenzial zu sehen; bei Bestandsbauten dagegen infolge der
hohen Temperaturanforderungen der verbreiteten konvektiven Heizkdrper weniger.
Fur Einzelgebaude aber auch groBere Quartiere lassen sich entsprechende Projekte
entwickeln. Dies hat Grenzen, bedingt durch die mdgliche Anzahl und Tiefe der Son-
den, Lange der Kollektoren, Leistung der Grundwasserpumpen etc.

Entsprechende Anlagen lassen sich meist ohne gréBeren Aufwand im Sommer zur Kiih-

lung nutzen mit dem positiven Effekt einer Regeneration des Untergrundes.

4 Leitfaden Erdwédrme des Bundesverbandes Warmepumpe, https://www.waermepumpe.de/uplo-

ads/tx_bcpageflip/Leitfaden_Erdwaerme_2018_Web.pdf
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2.2.4 Anlagentechnik

Erdwdarmesonde: Erdwarmesonden bestehen zumeist aus U- oder Koaxial-
Kunststoffrohren, die im Untergrund in vertikalen Bohrungen installiert werden.
Zur Bohrlochabdichtung und Verbesserung der Warmeleitfahigkeit zwischen
den anstehenden Schichten und den Sonden wird die Bohrung nach deren Ein-
bringen mit einer geeigneten Suspension verfllt. Innerhalb der Sonden zirku-
liert als Warmetragermedium in einem geschlossenen System Wasser oder zum
Zweck des Frostschutzes ein Wasser-Glykol-Gemisch. Dies entzieht dem Unter-
grund Warme und gibt diese am Verdampfer der Warmepumpe an deren Ar-
beitsmittel ab. Das abgekihlte Warmetragermedium wird danach zur erneuten
Warmeaufnahme wieder zu den Sonden geschickt. Erdwarmesonden haben oft-
mals Teufenldngen zwischen 30 und 100 m.> Bei tieferen Sonden nimmt der ge-
nehmigungsrechtliche Aufwand zu, da Bohrungen von mehr als 100 m Teufe wie
generell auch Anlagen zur nicht grundstiicksbezogenen geothermischen Nut-
zung des Untergrundes dem Thiringer Landesbergamt gegenlber anzeige-
pflichtig sind. AuBerdem wird hier die Beteiligung der Thiringer Landesanstalt
fur Umwelt und Geologie (TLUG) angeraten. Bei kiirzeren Sondenlangen (bis 50
m) werden aufgrund giinstiger Strémungseigenschaften und geringer Druck-
verluste haufiger Koaxialsonden eingesetzt.®

Eine besondere Variante zur Erh6hung der Entzugsleistungen sind sogenannte

Direktverdampfersysteme mit Sonden aus Edelstahl. In diesen zirkuliert als War-

> Thiringer Landesverwaltungsamt (2013). Nutzung oberflachennaher Geothermie — Arbeitshilfe zur
wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013, https://www.weimarerland.de/datei/anzei-
gen/id/1874,31/arbeitshilfe_wasserrechtlbeurteilung.pdf

® Thiringer Landesverwaltungsamt (2013). Nutzung oberflachennaher Geothermie — Arbeitshilfe zur
wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013, https://www.weimarerland.de/datei/anzei-
gen/id/1874,31/arbeitshilfe_wasserrechtlbeurteilung.pdf
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metragermedium auf ca. 40 bar verdichtetes Kohlendioxid. Da dieses bereits in-
nerhalb der Sonden seine Phasenwechsel flissig/gasférmig durchlauft, ist kein
separater Pumpenantrieb erforderlich.”

Bei der Planung und Auslegung der Anlage sind die Warmeleitfahigkeiten der
im Untergrund anstehenden Schichten und die Warmebedarfe der zu versor-
genden Objekte zu berticksichtigen. Ziel der Dimensionierung der Gesamtan-
lage sollte sein, die geeignete Sondenanzahl und -lange zu ermitteln, um dem
Untergrund nicht zu wenig aber auch nicht zu viel Warme als nétig zu entziehen.
Erdwarmesonden sind momentan die haufigsten verwendeten Systeme zur Nut-

zung oberflachennaher Geothermie.

= Erdwdrmekollektoren (Bodenkollektoren): Erdwarmekollektoren sind den
Sonden prinzipiell ahnlich, jedoch werden die Kunststoffrohre hier nicht vertikal
innerhalb von Bohrungen in die Tiefe geflihrt, sondern horizontal in Schleifen
und ggf. mehrlagig in Tiefen zwischen 1,2 bis 3 m verlegt. Verfligbarkeit und
Regeneration der von diesem System genutzten Energie Uber das Jahr hinweg
sind hierbei besonders zu betrachten. Dieses System zeichnet sich durch einen
geringeren Verlegeaufwand aus, hat aber einen vergleichsweise hohen Flachen-
bedarf. Um diesen zu verringern, werden auch spezielle Bauformen von Kollekt-

oren, wie zum Beispiel Erdwarmekdérbe, angeboten ®

" Thiringer Landesverwaltungsamt (2013). Nutzung oberflachennaher Geothermie — Arbeitshilfe zur
wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013, https://www.weimarerland.de/datei/anzei-
gen/id/1874,31/arbeitshilfe_wasserrechtlbeurteilung.pdf

8 Thuringer Landesverwaltungsamt (2013). Nutzung oberflachennaher Geothermie — Arbeitshilfe zur
wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013, https://www.weimarerland.de/datei/anzei-

gen/id/1874,31/arbeitshilfe_wasserrechtlbeurteilung.pdf
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* Grundwasserbrunnenanlagen: Bei Grundwasserbrunnenanlagen fungiert als
Warmetragermedium das anstehende Grundwasser, was an Standorten emp-
fehlenswert ist, an denen dieses oberflachennah ansteht. Es wird im Forderbrun-
nen entnommenen und im Schluckbrunnen wieder in den Untergrund, in der
Regel an denselben Grundwasserleiter, eingeleitet. Um einen thermischen Kurz-
schluss zu vermeiden, muss sich der Schluckbrunnen grundwasserstromunter-
halb und in ausreichendem Abstand zum Forderbrunnen befinden. Das genutzte
Grundwasser muss im geschlossenen System ggf. unter Luftabschluss gefiihrt

werden.

2.2.5 Referenzprojekte

Bei der Nutzung der oberflachennahen Geothermie handelt es sich um eine bewahrte
Form der Warmegewinnung. Derzeit sind deutschlandweit rund 435.000 Erdwarme-
pumpen installiert, der jahrliche Zubau belduft sich auf rund 20.000 Anlagen.® Auch in
Thiringen wurden zuletzt verschiedene Projekte zur Nutzung der oberflachennahen

Geothermie realisiert (

° Born, H., Bracke, R, Eicker, T, & Rath, M. (2022). Roadmap Oberflachennahe Geothermie. Fraunhofer

IEG, https://doi.org/10.24406/publica-70, S. 14-15.
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Tabelle 3: Referenzprojekte oberflichennaher Geothermie in Thiiringen

Neubau Biir-
gerservice
Jena'
Nutzung Bibliothek
Anzahl Hauser 1
Geschosse 4
Bruttoge- 9495
schossflache
(m)
Baujahr (Son- 2020
den)
Vorlauftempe- 45-30
ratur max. (°C)
Kihltemperatur
im Boden (°C)
Heizleistung 200
max. (kW)
Kuhlleistung 230
max. (kW)
Anzahl der 18 (+4 Reserve)
Bohrungen
Sonden-durch- 32
messer (mm)
Max. Tiefe (m) 120
Gesamtbohr- 2160
meter
Leistung Hei- 50-100
zen/Kihlen ge-
koppelt (W/m)
Flache des 750
Bohrfeldes (ca.,
m?)
System geschlossen (25

Thermische Ak-
tivierung

Vol.-% Glykol)
Decken

0 Kommunale Immobilien Jena
" Jenaer Antriebstechnik GmbH

Neubau Jenaer
Antriebstech-
nik"
Gewerbe
1
5
5974
2018/2019

45

100
80

88

27
2376
30-50
Nutzung Grin-
dungs-pfahle
geschlossen
Betonkern-akti-

vierung und De-
ckensegel

12 Thuringer Landesamt fir Bau und Verkehr

'3 geoENERGIE Konzept GmbH
30227

Campus Insel-
platz in Jena™

Universitat
4
3-15
44175
202072021
45-30
13
990
880
143
32
120 (5 Stk.), 70
(restl.)

10010

50-100

7.000

geschlossen (25
Vol.-% Glykol)
Decken

Wohngebiet
Stadtblick in
Weimar™"
Wohngebiet

12
3-4

2005-2008

311
180
102
32
90
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2.2.6 Situation in Thiiringen

Die folgende Karte des Thiringer Landesamtes fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz
gibt eine Ubersicht Gber die in Thiiringen vorherrschenden oberflichennahen spezifi-

schen Leitfahigkeiten (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Mittlere spezifische Warmeleitfihigkeit in Thiiringen'

Dariliber hinaus besteht flir Sondenanlagen in den obersten 120 Metern in Thiringen
im Kartenportal des TLUBN die Mdglichkeit der Ersteinschatzung mittels eines Online-
Standort-Reports.”

MaBgeblich fiir Bau und Betrieb von Anlagen zur Nutzung von Erdwdrme ist das Was-
serrecht in Form des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und des Thiringer Wassergeset-

zes (ThurWaG).

4 https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/graphics/wlif_jahresscheiben.jpg

> https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/recherche_hinweis.html
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Bei Erdwarmesonden und -kollektoren, in denen wassergefahrdende Stoffe verwendet
werden, sind auch die wasserrechtlichen Anforderungen an den Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen nach §§ 62 und 63 WHG zu beachten. Abhangig von der Anla-
gendimensionierung und -ausfihrung sind auch bergrechtliche Vorschriften einzuhal-
ten, verankert im Bundesberggesetz (BBergG) in Verbindung mit der Thiringer Tief-

bohrverordnung (ThirBVOT).
Als wasserwirtschaftlich giinstig gelten Gebiete, die

= auBerhalb von Wasserschutz-, Wasservorbehalts-, Heilquellenschutz- und Uber-
schwemmungsgebieten,

» auBerhalb der Einzugsgebiete 6ffentlicher Trinkwassergewinnungen oder staat-
lich anerkannter Heilquellen, ohne festgesetzte Schutzzonen und

» auBerhalb von Altlasten, schadlichen Bodenverdanderungen oder Grundwasser-

verunreinigungen liegen.

Als hydrogeologisch guinstig gelten Standorte mit mehr oder weniger einheitlichen Ge-
steinsformationen von mittlerer bis geringer Durchlassigkeit, ohne wesentliche Stock-

werksgliederung im Teufenbereich.
Als hydrogeologisch ungiinstig werden regelmalig angesehen:

» Gebiete mit unterirdischen Hohlraumen und hoher GrundwasserflieBgeschwin-
digkeit (Festgesteinsgrundwasserleiter mit Karst oder karstahnlichen Eigen-
schaften, z. B. Mittlerer Keuper, Oberer Buntsandstein, Mittlerer und Unterer
Muschelkalk, Plattendolomit, Werrakarbonat)

» Gebiete mit tektonischer oder atektonischer Zerriittung (z. B. Stérungszonen,
Subrosionsgebiete)

= die ErschlieBung artesisch gespannten Grundwassers oder Salzwasseraufstiegs-
bereiche

» das Durchteufen voneinander getrennter Grundwasserstockwerke.
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Einen Uberblick Giber mégliche Einschrankungen gibt die folgende Karte des Thiringer

Landesamtes fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (Abbildung 2).

Wasserwirtschaftliche Bewertung

Hydrogeclogische Bewertung

Anlage von Bohrungen zur Erdwarmegewinnung unzulassig Einzelfallprifung erforderlich auf Grund von
Bl Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet Zone | [] hydrogeologisch unglinstigen Verhéltnissen
[C1 Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet Zone Il bzw. HQa Artesische Grundwasserverhéltnisse

¥  salzwasseraufstieg
[] Subrosionsgebiet
[]  wismut-Bergbaufelder

Einzelfallpriifung erforderlich
[0 Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet Zone Il bzw. HQb

Keine Einzelfallprifung erforderlich

[] Hydrogeologisch glnstiges Gebiet: einheitlicher Gesteinsaufbau

Bei Beachtung der Hinweise keine Einzelfallprifung erfordetich

E Gebiete mit Grundwasser-Stockwerksgliederung
£ Gebiete mit Karst oder karstahnlichen Verhaltnissen

Abbildung 2: Ubersichtskarte zur Geothermie in Thiiringen'®

'6 https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/photo/geothermiekarte jpg
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Eine pauschale Aussauge Gber mdgliche Einschrankungen fir den Raum Eisenach kann
auf dieser Basis nicht getroffen werden. Im Kapitel 5 sind die konkreten Ergebnisse der

standortspezifischen Untersuchungen aufgefihrt.

2.3 Tiefe Geothermie
2.3.1 Zusammenfassung

Fur die Nutzung geothermischer Energie stehen verschiedene Verfahren zur Verfi-
gung. Diese kénnen je nach geologischen Voraussetzungen und Projekterfordernissen
eingesetzt werden und sind entsprechend der erschlossenen Tiefe unterschiedlich de-
finiert. Tiefengeothermische Nutzungskonzepte umfassen sowohl offene Systeme
(hydrothermale und petrothermale Systeme) als auch geschlossene Systeme (tiefe Erd-
warmesonden). Der entscheidende Vorteil offener gegentiber geschlossenen Systemen
liegt in der deutlich h6heren Warmeausbeute.

Thiringen bietet keine HeiBwasser-Aquifere mit den erforderlichen hohen Temperatu-
ren und Mengen zur geothermischen Stromerzeugung, kann aber mit den entspre-
chenden geothermischen Technologien die Erdwdrme aus heif3en tiefen Gesteinen mit-
tels petrothermaler Verfahren gewinnen. Diese Technologie beinhaltet die Injektion
von Wassern Uber Bohrungen in Tiefen mit ausreichender Gesteinstemperatur (ca.
150 °C) und Forderung der erhitzten Wasser Uber eine zweite Bohrung in geeignetem
Abstand von ca. 500 bis 1.000 m.

Speziell unter Thiringer Bedingungen wird die Erhitzung der Wasser weniger tber be-
stehende Stérungssysteme (,Spalten’) als Uber zu erzeugende Multiriss-Systeme in
kompetenten Gesteinen als Erfolg versprechend betrachtet. Um bessere Informationen
bezuglich der bendtigten Parameter zu erhalten, ist es notwendig, eine Bohrung abzu-
teufen und daran die Parameter zu bestimmen. Durch geophysikalische Erkundungs-
verfahren, insbesondere Seismik, kann der geologische Schichtenaufbau und, je nach
Auflosungsvermogen der Erkundungsverfahren, auch der Verlauf von Stérungszonen

bereits im Vorfeld aufgeklart werden.
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Die Anwendung der tiefen Geothermie wird vorrangig fiir Standorte empfohlen, an
denen die Warmeversorgung unter Nutzung eines Fernwarmesystems, im besten Fall
mit gekoppelter Stromerzeugung, maoglich ist. Die Installation reiner petrothermaler
Warmeprojekte muss im Einzelfall standortbezogen und in Abhangigkeit der Interes-

sen und Forderungen von potenziellen Investoren geprift werden.

2.3.2 Kurziiberblick

Von den erneuerbaren Energietragern verfiigt die grundlastfahige Geothermie tiber ein
hervorragendes Potenzial zum Ersatz fossiler Energietrdger bei der Erzeugung von be-
notigten groBen Warmemengen. Vornehmlich in GroBstadten bietet sich die geother-
mische Nutzung an, denn der Flachenbedarf ist im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energietragern sehr gering. Geeignete geologische Formationen sind besonders im Al-
penvorland, im Oberrheingraben, im gesamten Norddeutschen Raum sowie in zahlrei-
chen weiteren Beckenstrukturen Deutschlands bekannt. Geothermie ist somit flachen-

deckend in Deutschland anwendbar (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Geothermisches Potenzial in Deutschland'’

In Deutschland zahlt man zur tiefen Geothermie vornehmlich zwei Nutzungssysteme:
» Hydrothermale Systeme

Hier findet Gberwiegend die Nutzung des im Untergrund vorhandenen warmen und
heiBen Wassers, i.d.R. aus tiefen Grundwasserleitern (Aquifere) statt. Die Nutzung er-
folgt dabei direkt oder Uber Warmetauscher zur Speisung von Nah- und Fernwarme-

netzen.

= Petrothermale Systeme

7 Ifeu (2020). Bewertung des Potenzials im Bereich der Energie aus erneuerbaren Quellen und der Nut
zung von Abwarme und -kalte im Warme- und Kaltesektor in der Bundesrepublik Deutschland, Be

richtspflicht RED I, Dezember 2020.
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Bei diesem Nutzungssystem wird Uberwiegend die im Gestein gespeicherte Energie
genutzt, wobei die Durchlassigkeit und damit die natirliche Grundwasserfiihrung des
Gesteins im Gegensatz zu den hydrothermalen Systemen niedrig ist. Das angestrebte

hohe Temperaturniveau wird erst in groBen Tiefen ab ca. 3.000 m angetroffen.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung von Nutzungssysteme fiir Geothermie'®

Als dritte Moglichkeit der tiefengeothermischen Warmenutzung werden Tiefe Erdwar-
mesonden (TEWS) angesehen. Darunter versteht man ein Koaxialrohr, das in eine ver-
rohrte Bohrung von >400 m Tiefe eingebaut wird. Im Rohr zirkuliert ein Warmetrager-
medium (z.B. Wasser), das sich im Untergrund erwarmt, d.h. es handelt sich um ein
geschlossenes System. Damit besteht keine Abhangigkeit von ausreichend Thermal-
wasser. Allerdings liegt die Entzugsleistung einer TEWS meist nur bei 80-250 W/m
Bohrtiefe (stark abhangig von den Untergrundtemperaturen sowie den thermischen
Gesteinseigenschaften Warmeleitfahigkeit und -kapazitat), so dass sich im Vergleich zu

offenen Systemen eine deutlich geringere thermische Leistung der TEWS von maximal

18 JenaGeos (2011). Wirtschaftliche Nutzungsoptionen der Tiefen Geothermie in Thiringen, Studie,

Jena, Februar 2011.
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einigen hundert kW thermisch ergibt." Dieses System wird nachfolgend daher nicht
eingehender beschrieben.
Allgemein formuliert liegt bei der Suche nach Vorzugsstandorten fiir die Nutzung von

Geothermie der Fokus auf drei wesentlichen Faktoren, die es zu verknipfen gilt:

» die geologische Situation im Untergrund,
» die Raumwiderstande und

» die energetische Infrastruktur.

2.3.3 Potenziale im Warmesektor

Das Thuringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) verweist auf
das enorme technisch nutzbare energetische Potenzial, das durch die Geothermie in
Deutschland gegeben ist. Unter Bezug auf den Ausschuss fir Bildung, Forschung und
Technikfolgenabschatzung des Deutschen Bundestages wird das technisch nutzbare
Potenzial an elektrischer Energie aus der Nutzung der Geothermie in Deutschland auf
das etwa 600-fache der Jahresstromproduktion geschatzt.?® Im Vergleich dazu (ber-
steigt das energetische Potenzial einer zusatzlichen Warmenutzung das der moglichen
Anwendung zur Stromerzeugung um ein Vielfaches. Etwa 95 Prozent dieser potenziell
nutzbaren Energiemenge sind demnach in kristallinen Gesteinen (z.B. Gneise und Gra-
nite) in mehreren Kilometern Tiefe lokalisiert.

Um die Potenziale der Geothermie verfligbar zu machen, muss auf3er einer geologi-
schen Standortanalyse mdéglichst friihzeitig die lokale Energiesituation erhoben wer-
den: Das ist unabdingbar, um die geplante geothermische Anlage optimal einbinden
zu kénnen. Es sind alle Warmequellen und -senken sowie die vorhandene und geplante
Warmeversorgung zu erfassen, der jahreszeitliche Lastverlauf, das Lastvermdgen und

das Temperaturniveau zu bestimmen.

19 UBA (2020). Kommunaler Klimaschutz durch Verbesserung der Effizienz in der Fernwérmeversorgung
mittels Nutzung von Niedertemperaturwarmequellen am Beispiel tiefengeothermischer Ressourcen,
Abschlussbericht Oktober 2020.

20 paschen, H., Oertel, D., & Reinhard, G. (2003). Mdglichkeiten geothermischer Stromerzeugung in

Deutschland. TAB-Arbeitsbericht Nr. 84, Februar 2003. www.doi.org/10.5445/IR/1000103222
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Warmenetze bieten die Moglichkeit, alle Formen von Erneuerbaren Energien in grolem
MaBstab in die Warmeversorgung zu integrieren. Diese Eigenschaft machen sie zu ei-
nem unverzichtbaren Bestandteil der Warmewende. Geothermie eignet sich dabei im
besonderen Male als Grundlast-Lieferant und liefert im gleichen Zuge einen Beitrag
zur Dekarbonisierung der Warmenetze. Bis 2030 kdnnen 10.000 GWh aus Tiefenge-
othermie stammen, wahrend ab 2045 mit 18.000 GWh jahrlich der Endausbau prog-
nostiziert wird.?! Fiir die Geothermie entspricht das in etwa einer Verzehnfachung der
heutigen Warmeerzeugung innerhalb der nachsten zehn Jahre.

Durch den Verbund von vielen Warmeabnehmern tber ein Warmenetz lasst sich die
ganze Bandbreite der Gebaudeinfrastruktur fir die Nutzung zu Heizzwecken erreichen,
d.h. sowohl Wohngebaude im Bestand als auch neue Siedlungsquartiere, sowohl War-
meabnehmer im gewerblichen wie auch offentlichen Sektor. Daneben eignet sich die
Geothermie bei Temperaturen tiber 100°C zur Strom- und Warmeversorgung (KWK)
oder zur Strom-, Warme- und Kaltebereitstellung (KWKK).

Ein weiteres Anwendungsfeld wird der Einspeicherung von Uberschusswéarme in tiefe
Aquifere im Sommer mit der Wiedergewinnung zu Bedarfszeiten in den Wintermona-

ten zugesprochen.

2.3.4 Anlagentechnik

2.34.1 Beschreibung der Anlagentechnik

Nutzungskonzepte umfassen sowohl offene als auch geschlossene Systeme. Tiefe Erd-
warmesonden bieten den Vorteil der Standortunabhangigkeit ohne Flindigkeitsrisiko,
sind jedoch meist nur im Fall bereits bestehender Bohrungen wirtschaftlich darstellbar.
Der entscheidende Vorteil offener Systeme liegt in der deutlich h6heren Warmeaus-
beute (Anlagenleistungen von ca. 1-40 MWy4,) im Vergleich zu geschlossenen Systemen
(maximal einige hundert kWi). Auf die Nutzung der offenen Systeme wird nachfolgend

naher eingegangen.

21 E & M Powernews vom 21.01.2021 mit Bezug auf Agora.
39227



Hydrothermale Systeme

Bei einer hydrothermalen Energiegewinnung fir Heizzwecke wird warmes oder heif3es
Wasser aus einem Aquifer tGber eine Tiefbohrung (Férderbohrung) zutage gefoérdert.
An der Erdoberflache wird die Warme des Férderwassers in Warmetauschern auf eine
andere Flussigkeit (i.d.R. Wasser) in einem sekundaren Kreislauf Gibertragen. Das abge-
kihlte Aquiferwasser wird in den Aquifer mittels einer anderen Bohrung, der so ge-
nannten Injektionsbohrung, wieder zurtickgefiihrt. Beide Bohrungen missen so weit
voneinander entfernt sein, dass sie sich Uber die Dauer der geplanten Betriebszeit
(meist etwa 30 Jahre) nicht negativ beeinflussen. Sie diirfen jedoch auch nicht so weit
voneinander entfernt sein, dass die Regeneration des Thermalwassers durch die hyd-
raulische Verbindung untertage nicht mehr gewahrleistet ist. Die Abstande zwischen
Forder- und Injektionsbohrung werden durch hydrothermische Modellierungen be-
stimmt. Reicht das Temperaturniveau fir die Anwendung nicht aus, kénnen zusatzlich
Warmepumpen zum Einsatz kommen, um ein Anheben auf das notwendige Niveau zu
erreichen. Das im Warmetauscher (und gegebenenfalls mittels Warmepumpe) er-
warmte Wasser wird Uber Fernwarmeleitungen direkt dem Verbraucher zugefiihrt.
Eine gute Kenntnis zum geologischen Untergrund bestimmt die Lage und Teufe der
erforderlichen Bohrungen und gibt Aufschluss Giber die férderbare Wassermenge und
-art, woraus dann die Anlagenkonfiguration resultiert. Die Raumwiderstande definieren
Ausschlusskriterien flr Bohransatzpunkte, Bohrverfahren, den Standort der Anlagen
sowie die notwendigerweise zu errichtenden Infrastrukturen. In die Analyse sind rechts-
kraftig festgesetzte Schutzgebiete mit einzubeziehen.

Die vorhandene energetische Infrastruktur begrenzt die Standortwahl einer moglichen
geothermischen Anlage zur Einbindung geothermischer Warme in ein Fernwarmenetz.
Ein entscheidendes Kriterium dabei ist, dass der Abstand zwischen existierendem War-
menetz und der Anlage, aus der die Warme eingebunden werden soll, mdglichst gering
ist. Eine Entfernung von bis zu 500 m Luftlinie bis zum bestehenden Warmenetz wird

im ersten Ansatz als akzeptabel eingeschatzt.
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Petrothermale Systeme

Das geothermische Potenzial kristalliner Gesteine (z. B. Granite, Gneise, Glimmerschie-
fer) ist wesentlich groBer als das Potenzial tiefliegender Aquifere. Kristalline Gesteine
sind zwar gekliftet, aber die Klifte sind weitgehend geschlossen. Fluide kdnnen somit
nur mit sehr niedrigen FlieBraten zirkulieren. Deshalb ist es nicht moglich, die geother-
mische Energie wie in Aquiferen mit einem KihImittel wie Wasser einfach aus dem
Gestein zu extrahieren. Die vorhandenen Klifte konnen durch Aufbringen hoher hyd-
raulischer Driicke jedoch geweitet und somit zusatzlich kinstliche Risse (Fracs) ge-
schaffen werden. Sie ist die entscheidende Methode des Hot-Dry-Rock-Verfahrens
(HDR)?2 zur Nutzung geothermischer Energie: Durch das geweitete bzw. neue Kluftsys-
tem wird in einem geschlossenen Kreislauf mittels Injektions- und Férderbohrungen
ein KdhImittel (meist Wasser) geleitet und so dem Gestein die Warme entzogen.
Bekannt ist, dass granitische Gesteine wesentlich sproder als metamorphe Gesteine auf
eine tektonische Beanspruchung (geodynamische Bewegung) reagieren, so dass bei
den bisherigen HDR-Projekten granitische Gesteinsverbande bevorzugt wurden. Den-
noch gelten auch Gneise weiterhin als fiir HDR-Projekte geeignet. Dagegen ist die Eig-
nung schwach metamorpher Sedimente wie Tonschiefer und Phyllite nicht vollstandig
klar. Durch eine detaillierte geologische Vorerkundung kann versucht werden, Gebiete
mit erhohter Kluftdichte als Bohrziel zu erreichen, wie sie in der Nahe von Verwerfun-
gen zu erwarten sind.

2.34.2 Technologische Entwicklungen

Um das Risiko einer ausbleibenden Fiindigkeit zu verringern gibt es eine interessante
und erfolgversprechende Entwicklung in der Bohrtechnologie. Es handelt sich um die
Eaverloop-Technologie, ein geschlossenes Nutzungskonzept fir die Anwendung in

groBBen Tiefen. Bei dieser Bohrtechnologie werden zwei vertikale Bohrungen gleichzei-

2 Anmerkung: Die Bezeichnung HDR ist inzwischen veraltet. Man findet sie aber sehr haufig in Verof-

fentlichungen, weshalb sie auch fiir diese Arbeit weiterverwendet wird.
41227



tig abgeteuft. Aus den vertikalen Bohrungen werden dann mehrere Horizontalbohrun-
gen aufeinander zubewegt und miteinander verbunden (unverrohrte Multilateralboh-
rungen, sog. Eavor Loop). Damit findet eine Vervielfaltigung des unterirdischen War-
metausches statt. An der Oberflache werden die Vertikalbohrungen miteinander ver-
bunden, so dass ein geschlossener Warmekreislauf entsteht, der seine Warme aus der
Tiefe gewinnt und an der Oberflache Uber Warmetauscher nutzt. Vorteilhaft ist, dass
der Kreislauf zwischen Einspeisung des abgekiihlten Wassers und Erhitzen in der Tiefe
durch den Dichteunterschied des Wassers selbsttatig ohne zusatzlichen Pumpenein-
satz ablauft. Der Kreislauf muss nur einmalig mit Wasser befillt werden. Von einer ge-

planten Anwendung in Geretsried wurde von berichtet.??

Geothermieprojekt Geretsried’*

= Bohrung 2013: Vertikale Endteufe 4.825
Gesamte Bohrlange 6.036 m
Temperatur/Schittung >150 °C / nur < 5 1/s

» Ablenkbohrung 2017: Vertikale Endteufe 4.735
Gesamte Bohrléange 5.700 m
Temperatur/Schattung >150°C / nur < 5 1/s
Ergebnis: nachweislich kein flindiges Bohrloch

* Neuer Anlauf 2022: Errichtung der Everloop-Technologie am bestehenden
Bohrplatz 4 Eavor-Loops mit thermischer Leis-
tung je 17 MW (ges. 68 MW)

Geplante Fertigstellung im Endausbau Anfang 2025

23 ENEX Power Germany (2021). Geothermie Geretsried — vom Misserfolg zum Vorzeigeprojekt, 26.
Dresdner Fernwarmekolloquium, September 2021.
24 ENEX Power Germany (2021). Geothermie Geretsried — vom Misserfolg zum Vorzeigeprojekt, 26.

Dresdner Fernwarmekolloquium, September 2021.
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2.3.5 Referenzprojekte

2.3.5.1 Stand in Deutschland und Thiiringen

Das in vielen Veroffentlichungen beschriebene theoretische Potenzial der Geothermie
spiegelt sich noch nicht in einer groBen Anzahl von bereits umgesetzten Projekten wi-
der. Immerhin war der Zuwachs zwischen 2009 und 2019 stetig. Im Jahr 2020 lag die
Anzahl bundesweit betriebener Anlagen bei 38, vier sind im Bau. Die gesamte Warme-
leistung liegt derzeit bei rund 350 MW.2°

Die Statistik des Jahres 2020 zeigt auf Basis von Daten des Bundesverbandes Geother-
mie die installierte thermische Leistung der tiefen Geothermie Projekte in Deutschland
nach Bundeslandern. Der Schwerpunkt liegt demnach mit 94 Prozent umgesetzter Pro-
jekte in Bayern.?® Weitaus geringer fallt die Anzahl von tiefen Geothermie-Projekten
mit Stromerzeugung sowie deren installierte elektrische Leistung aus.?’

Tiefe Geothermieprojekte erfordern hohe Anfangsinvestitionen fiir die Bohrungen, das
Heiz(kraft)werk und Warmenetz.

Die in der Kalkulation des Institut fir Energie- und Umweltforschung (Ifeu) zugrunde-

f.28 Voraus-

liegende Geothermieanlage weist eine thermische Leistung von 25 MW au
gesetzt wird eine Bohrung (Dublette) mit einer Tiefe von 4.000 m und einer am Bohr-
kopf anliegenden Temperatur von 120°C; die ins Warmenetz eingespeiste VL-Tempe-
ratur nach Warmeibertrager betragt 115°C. Die angenommene FlieBrate im Betrieb
(Schittung) liegt bei 100 I/s. Im beschriebenen Fall betragen die Investitionskosten ca.
32.000 T€. Sie teilen sich wie folgt auf: 25.000 T€ fir die Bohrkosten der Dublette,

2.000 T€ fur die Tiefenforderpumpe inklusive eines Redundanzaggregats sowie

5.000 T€ fiur Leittechnik, Hydraulik und Warmeubertrager Daraus resultieren 1.280 €

%5 E & M Powernews (2020). Statistik des Tages. Mittwoch, 07.10.2020; E & M Powernews (2021). Statis-
tik des Tages. Dienstag, 07.09.2021.

26 E & M Powernews (2021). Statistik des Tages. Dienstag, 07.09.2021.

27 Statista 2021, GtV, Bundesnetzagentur.

28 |feu (2020). Bewertung des Potenzials im Bereich der Energie aus erneuerbaren Quellen und der Nut-
zung von Abwarme und -kalte im Warme- und Kaltesektor in der Bundesrepublik Deutschland. Be-

richtspflicht RED I, Dezember 2020.
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Investition je kW thermischer Leistung. Zu den vergleichsweise hohen spezifischen In-
vestitionskosten stehen niedrige spezifische Warmegestehungskosten gegentiber. Sie

werden mit 37 €/ MWh angegeben.

2.3.5.2 Realanwendungen

In Thiiringen gibt es bislang keine realisierte Anwendung der Tiefengeothermie.?® Eine
Studie zur Nutzungsoption der mitteltiefen Geothermie fiir das Fernwarmenetz Jena
zeigte die (begrenzten) Mdglichkeiten am Standort auf. Die Analyse der untertdgigen
geologischen Bedingungen und die Aufwendungen fir die Ubertdgigen Anlagen sind

nachfolgend zusammengefasst (Tabelle 4).

Tabelle 4: Uberblick iiber das Geothermieprojekt Jena

Projektziel Verbesserung des Primarenergiefaktors (PEF) der Fern-
warme Jena

Status Machbarkeitsstudie, keine nachfolgende Bohrung

Bohrung Vertikale Endteufe 635 m, gesamte Bohrstrecke 860 m

Temperatur/Schittung ca. 27°C/ 12,5+ 25 1/s
Potenzial 3,0 MW thermisch / 1,0 MW elektrisch
Anlagentechnik HT Warmepumpen, Warmetauscher, Erdgas-BHKW

Investitionsvolu- Untertageteil 2.576 T€, Ubertage 4.970 T€
men

Wiarmegestehung 60 €/MWh (Referenzszenario), je nach Fundigkeit zwischen
53-78 €/MWh

Von den Gberwiegend in Bayern realisierten Geothermieanlagen werden nachfolgend
fur zwei Standorte einige wesentliche Parameter und Meilensteine der Projektenwick-
lung dargestellt — das Geothermie-Projekt in Miinchen-Freiham und das Geothermie-

Projekt in Unterhaching (

29 Statista 2021, GtV, Bundesnetzagentur.
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Tabelle 5 und 5).

Tabelle 5: Uberblick iiber das Geothermie-Projekt Miinchen-Freiham

Projektziel

Status
2D-/3D-Seismik

Férderbohrung

Injektionsbohrung

Langzeitpumpver-
such

Grundlast

Investitionsvolu-
men

ErschlieBung des Minchener Stadtteils Freiham mit 80%
Geothermienutzung

in Betrieb seit Herbst 2016
2012

09/2015-11/2015
Vertikale Endteufe 2.518 m, gesamte Bohrstrecke 3.132 m
Temperatur/Schittung >90°C /90 I/s

12/2015-02/2016
Vertikale Endteufe 2.457 m, gesamte Bohrlange 2.600 m
Forderrate > 100 I/s

Sommer 2016

Seit Herbst 2016

Keine Angaben

Tabelle 6: Uberblick iiber das Geothermie-Projekt Unterhaching

Projektziel

Status

Forderbohrung

Injektionsbohrung

Forderleistung

45227

Fernwarmeversorgung Unterhaching (75% Geothermie) &
Stromerzeugung

in Betrieb seit 04/2009

2004
Vertikale Endteufe 3.350 m
Temperatur/Schittung 122°C / 150 I/s

2007
Vertikale Endteufe 3.580 m
Temperatur/Schittung 133°C / 150 I/s

max. 38 MW thermisch
max. 3,4 MW elektrisch mit Kalina-System



Investitionsvolu- 105.000 T€, davon 16.000 T€ fur Kraftwerk (Kalina-Anlage)
men

Finanzierung Zuschisse ca. 5.869 T€ (nicht alle sind mit Zahlen benannt)
Darlehen zinsbeglinstigt 45.000 T€

2.3.5.3 Forschungsprojekte
Die Nutzung tiefliegender geothermischer Ressourcen wird seit langem weltweit inten-
siv erforscht. Mittlerweile ist die geothermische Nutzung tiefliegender Grundwasserlei-
ter (Aquifere) zur Gewinnung bzw. Speicherung von Warme sowie zur Elektrizitatser-
zeugung Stand der Technik. Die Warme- und Elektrizitatsgewinnung aus weitgehend
fluidundurchlassigen, tiefliegenden Gesteinen (Grundwassergeringleiter) befindet sich
in der Erprobungsphase und hat sich ebenfalls als technisch mdglich erwiesen.
Forschungsbedarf besteht nach wie vor bei der Erkundung des geothermischen Poten-
zials in weiteren Gebieten Deutschlands. Genau dazu will das mit Mitteln der Bundes-
republik Deutschland und der Lander Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen gefor-
derte Projekt aquistore (Kurzbezeichnung fir: Adaption von Technologien saisonaler
geogener Warmespeicher auf die Aquifere der Innovationsregion) einen Beitrag leis-
ten. Das Projekt widmet sich der Nutzung der Aquifere zur Warme- und Kaltespeiche-
rung in der Innovationsregion Mitteldeutschland.®® Beteiligt sind u.a. die Friedrich-
Schiller-Universitat Jena und JENA-GEOS®.
Das Forschungsvorhabens verfolgt das Ziel, Defizite zu beheben, die einer Warme- und
Kaltespeicherung in Grundwasserleitern entgegenstehen. Neben Hemmnissen in Be-
zug auf die Wirtschaftlichkeit werden damit u.a. eine einfachere Umsetzbarkeit sowie
die Beantwortung von Genehmigungsfragen verfolgt.
Die Ergebnisse des Projektes sollen fundierte Erkenntnisse liefern, ob am jeweiligen
Standort grundsatzlich Potenziale fiir eine Aquiferspeicherung bestehen und mit wel-

cher Rentabilitat dabei zu rechnen ist. Die Untersuchungen orientieren sich in einem

30 ThEEN & JENA-GEOS (2021). Aquifere zur umweltfreundlichen Warme- und Kéltespeicherung. Pres-
semeldung, 21.04.2021, https://www.theen-ev.de/de/pressemeldung/aquifere-zur-umweltfreundli-

chen-w%C3%A4rme-und-k%C3%A4ltespeicherung.html (Zugriff: 12.08.2022).
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Schwerpunkt auf die geologischen Strukturen des WeiBelsterbeckens, da hier beson-
ders hohe Potenziale vermutet werden. Die Potenziale sowie Raumwiderstande werden
in einem Aquiferatlas erfasst. Dieser visualisiert die nutzbaren Aquifere in der Innova-
tionsregion Mitteldeutschland.

In Thiringen wurde im Sommer 2013 eine Forschungsbohrung im Zentrum der Thi-
ringer Mulde bei Erfurt niedergebracht. Das gewonnene Gesteinsmaterial an Bohrker-
nen und Bohrklein lieferte einen wertvollen Einblick in die stratigraphische Abfolge und
deren Besonderheiten im Untersuchungsgebiet. Die Bohrung wurde bis kurz vor die
Bundsandstein-Zechstein Grenze in eine Tiefe von ca. 1.200 m abgeteuft. Als eines der
Ergebnisse wurde von Kunkel, C. et al. (2014) festgestellt, dass das Kernmaterial durch-
weg dicht mit nur geringen Porositaten ist. Die wenigen Klifte sind geschlossen und
bilden keine Wegsamkeiten fiir Fluide. Unterhalb des Mittleren Keupers (ca. 190 m)
wurde in der Bohrung kein freies Grundwasser gefunden. Zu angetroffenen Tempera-
turen wurden keine Aussagen gegeben. Fur die hydrothermale geothermische Nut-

zung sind die beschriebenen Bedingungen eher nicht geeignet.®'

In der Tiefengeothermie haben zwar Fortschritte bei der Erkundung und Reservoir-Er-
schlieBung dazu beigetragen, das Flindigkeitsrisiko zu verringern und die Ausgangs-
und Erfolgsbedingungen fiir Projekte zu verbessern. Aber auch der Bundesverband Ge-
othermie mahnt die Entwicklung eines umfangreicheren Erkundungsprogramms an,
um das geothermische Potenzial in weiteren Gebieten bestimmen und nutzbar machen
zu kénnen.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Rohstoffgewinnung aus Thermalwasser. Diesbezliglich
gibt es weltweit bereits mehrere kommerzielle und wissenschaftliche Projekte zur Li-

thium-Extraktion.

31 Kunkel, C. et al. (2014). Die INFLUINS-Forschungsbohrung EF-FB 1/12: Einfihrung und erste strati-
graphische Ergebnisse zur neuen Tiefbohrung im Herzen der Thiringer Mulde, Beitrag Geologie

Thiringen, Jena.
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2.3.6 Situation in Thiiringen

Zur Einordnung der in Thiringen lokal potenziell nutzbaren Aquifere lasst sich eine
Dokumentation des TLUBN nutzen.3> Demnach erreichen die in tiefliegenden Aquiferen
maximal nutzbaren Temperaturen im Thiringer Becken bis zu 50°C und in Stdthurin-
gen bis zu 70°C. In der Dokumentation werden nur Gebiete dargestellt, in denen eine
Nutzung mdglich erscheint. Die verfligbaren Karten sind thematisch, entsprechend ih-
rer stratigraphischen Einheiten, gegliedert. Die Aquifere im Leine-Karbonat sind in
Abb. 6 exemplarisch wiedergegeben. Wesentliche Eigenschaften der Aquifere in den
geologischen Horizonten sind nachfolgend zusammengefasst. Erganzt werden die
Ubersichtskarten durch Detailkarten im MaBstab 1:200.000, in die alle relevanten Daten
zum geologischen Aufbau und zur Temperatur des tieferen Untergrunds eingeflossen

sind.

» Aquifere im Mittleren und Unteren Buntsandstein
o Lage: Uberwiegend anzutreffen im Kyffhiuserkreis, Unstrut-Hainich-Kreis
und LK Sémmerda
o Potenzial: Temperaturen liegen meist zwischen 20 und 30°C, dabei geringe
Tiefenlage. Geothermische Nutzung ist begrenzt, dafiir sind relativ gute
Speichereigenschaften gegeben, sodass Lokalnutzung als Warmespeicher
sinnvoll ist.
* Aquifere im Leine-Karbonat (s. Abbildung 5)
o Lage: Uberwiegend anzutreffen in 10 km breiten Streifen vom Werra-Gebiet
durch das slidostliche Thiringer Becken, Arnstadt, Weimar bis nach Bad
Sulza
o Potenzial: Temperaturen liegen bei maximal 35°C, in Stdthuringen lokal bis
60°C. Geothermische Nutzung aber auch dort stark begrenzt, weil Zufluss-

mengen meist gering sind.

32 TLUBN: Geothermisches Potenzial tiefliegender Aquifere, www.tlubn.thueringen.de/geothermie
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Abbildung 5: Tiefliegende Aquifere im Leine-Karbonat>?

» Aquifere im StaBfurt-Karbonat
o Lage: Uberwiegend anzutreffen in der Region Miihlhausen bis Gotha, lokal
auch im Zentralgebiet des Thiiringer Beckens (aber stark salinar mineralisiert)
Potenzial: Temperaturen erreichen bis zu 45°C.
o Geothermische Nutzung in der Region Gotha-Muihlhausen ist durch ausrei-
chende Porositat und Permeabilitat sinnvoll
= Aquifere im Werra-Karbonat
o Lage: Verbreitet anzutreffen am Rand des Thiringer Beckens, z.B. LK Eichs-
feld, Hildburghausen, limkreis, Saale-Holzland-Kreis inklusive im Gebiet um

Jena

33 TLUBN: Geothermisches Potenzial tiefliegender Aquifere, www.tlubn.thueringen.de/geothermie
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o Potenzial: Temperaturen liegen bei maximal 40°C, in Stdthuringen lokal bis
70°C. Geothermische Nutzung wegen oft zu geringer Machtigkeiten nur be-
grenzt moglich, Porositat und Permeabilitat mit Ausnahmen am Beckenrand
ausreichend.

= Aquifere im Oberkarbon und Rotliegend

o Lage: Nur verbreitet im zentralen Thiringer Becken (LK Smmerda) und in
der Region Mihlhausen (Unstrut-Hainich-Kreis)

o Potenzial: Temperaturen erreichen maximal 50°C, Geothermische Nutzung

stark begrenzt, weil Zuflussmengen meist gering sind.
Petrothermale Systeme

Eine Darstellung der geothermischen Verhaltnisse im tieferen Untergrund Thiringens
ist durch das TLUBN dokumentiert.>* Grundlagen fiir das Kartenwerk waren die in Thii-
ringen zahlreich vorliegenden Bohraufschlisse. Sie stammen vor allem aus den Erkun-
dungen aus DDR-Zeiten zu Erdol/Erdgas-, Kalisalz-, Kupfer- und Uran-Vorkommen.
Diese Tiefbohrungen geben vorzugsweise Uber die obersten ca. 1.500 m der Erdkruste
detaillierte Informationen. Uber den geologischen Aufbau und die geothermischen
Gradienten des darlber hinaus gehenden tieferen Untergrundes ist in Thiiringen relativ
wenig bekannt, da kristalline Gesteine (z. B. Granite, Gneise, Glimmerschiefer) in groBen
Tiefen nur ausnahmsweise zu Forschungszwecken erbohrt wurden. Die bisher tiefste
Bohrung in Thiringen erreichte 2.723 m. Dies vorhandenen Bohrinformationen kom-
biniert mit weiteren geologischen Kenntnissen erlaubten dennoch eine gewisse Extra-
polation zu gréBeren Tiefen und die Erstellung eines in sich schllssigen Kartenwerkes.
Nachteilig ist allerdings, dass Angaben bis in Tiefen von 4 bis 7 km, wie es zur Nutzung

der tiefen Geothermie sinnvoll ware, mit groBen Unsicherheiten behaftet sind.

34 Thiringer Landesamt fur Umwelt, Bergbau und Naturschutz. Geothermische Verhéltnisse im tieferen

Untergrund Thiringens, www.tlubn.thueringen.de/geothermie
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Thiringen wird von mehreren groBen, tUber 10er km verfolgbaren Stérungszonen
durchzogen. Die meisten groBeren Stadte Thiringens liegen direkt auf solchen St6-
rungszonen (z. B. Erfurt, Gotha, Arnstadt, Eisenach, Weimar). Nach dem gegenwartigen
Stand des Wissens kdnnte es sinnvoll sein, dass in der Nahe der Verwerfungen starker
gekliftete Grundgebirge in HDR-Projekten bevorzugt zu nutzen. Im Einzelfall ist es je-
doch schwer vorherzusehen, welchen Verlauf die nur im Deckgebirge kartierten Ver-
werfungen im kristallinen Untergrund haben; zudem k&énnte es entlang von Verwer-
fungen auch zu unerwiinschten hydraulischen Kurzschliissen zwischen Injektions- und
Forderbohrung kommen.

Basierend auf den dokumentierten Bohrinformationen und einer Einschatzung der Eig-
nung des Untergrundes fir tiefe petrothermale Anwendungen in Verbindung mit ad-
ministrativen Nutzungseinschrankungen und -ausschliissen wurden von JenaGeos
(2011) Vorranggebiete definiert.>> In Abbildung 7 sind Vorranggebiete fiir die Nutzung
der Tiefen Geothermie dargestellt und entsprechend ihrer Eignung klassifiziert. Fir pet-
rothermal sehr gut oder gut geeigneten Potenzialflachen zadhlen insbesondere die Ge-

biete:

= Zentrales Thirringer Becken
» Mittlerer Thiringer Wald
= Sidliches Werragebiet

= Raum Lobenstein.

3 JenaGeos (2011). Wirtschaftliche Nutzungsoptionen der Tiefen Geothermie in Thiringen, Jena.
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Abbildung 6: Gebiete Thiiringens nach Nutzungseignung fiir petrothermale Anwendung3®

Thiringen bietet zwar keine HeiBwasser-Aquifere mit den erforderlichen hohen Tem-
peraturen und Mengen zur geothermischen Stromerzeugung, kann aber mit den ent-
sprechenden geothermischen Technologien die Erdwarme aus heil3en tiefen Gesteinen
mittels petrothermaler Verfahren gewinnen. Diese Technologie beinhaltet, wie be-
schrieben, die Injektion von Wassern Gber Bohrungen in Tiefen mit ausreichender Ge-
steinstemperatur (mindestens 150°C) und Foérderung der erhitzten Wasser Uber eine
zweite Bohrung in geeignetem Abstand von ca. 500 bis 1.000 m. Speziell unter Thirin-
ger Bedingungen wird die Erhitzung der Wasser weniger Uber bestehende Stérungs-
systeme (,Spalten’), als Uber zu erzeugende Multiriss-Systeme in kompetenten Gestei-
nen als Erfolg versprechend betrachtet. Je undurchlassiger das Gestein ist, desto besser
lassen sich mit Frac-Arbeiten solche Riss-Systeme ingenieurmaBig schaffen. Diese Riss-
Systeme werden dann gezielt mit der zweiten Bohrung erbohrt, so dass die untertagige

Verbindung des Zirkulationssystems geschaffen wird.

36 JenaGeos (2011). Wirtschaftliche Nutzungsoptionen der Tiefen Geothermie in Thiringen, Jena.
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Die geologischen Bedingungen fiir solche petrothermalen Verfahren sind sehr gut oder
gut geeignet in Gebieten mit Granit, Gneis und vergleichbaren lithologischen Einheiten.
Flr andere Gebiete deren lithologische Einheiten im Wesentlichen aus Grauwacken,
Quarziten oder Karbonaten teilweise auch im Verband mit Tonschiefern bestehen, er-
scheint aus ingenieurtechnischer Sicht eine petrothermale Nutzung zumindest mog-
lich. Derzeit als unglinstig eingestuft wird die nérdliche sogenannte Phyllitzone, da die
zu Grunde liegenden lithologischen Einheiten keine sinnvolle petrothermale Nutzung
erwarten lassen. Diese weniger geeigneten Gebiete kdnnen aber nach entsprechender
Technologieentwicklung und Erlangung weiterer ErschlieBungserfahrungen zu einem
spateren Zeitpunkt in die Nutzung durchaus einbezogen werden. Diese Gebietsklassi-
fizierung nach Abbildung 7 stellt eine grundlegende Einteilung dar, die nach weiterem

Kenntniszuwachs einen zunehmend hoéheren Detaillierungsgrad erwarten lasst.

2.3.7 Leitfaden

Die Entwicklung eines Projekts der Tiefengeothermie erfolgt Schritt-flir-Schritt in meh-
reren Phasen mit unterschiedlichen Themenschwerpunkten und Zielsetzungen. Am
Ende eines jeden Schritts steht eine Entscheidung, ob das Projekt auf Grundlage der
bisherigen Ergebnisse wie geplant fortgeflihrt werden kann. Der Ablauf der einzelnen

Schritte lasst sich in Anlehnung an das Umweltbundesamt®” wie folgt beschreiben:3®

= Erster Schritt: Erarbeiten einer Vorstudie (,Desktop Study”). Die Desktop Study
klart mit Hilfe frei verfigbarer Daten, ob an einem Standort grundsatzlich ein
geothermisches Potenzial vorhanden ist. Erste Einschdatzungen zum geologi-

schen Aufbau des Untergrunds, insbesondere der Tiefenlage und Machtigkeit

37 Umweltbundesamt (2020). Ein neuer Weg zu effizienten Warmenetzen mit Niedertemperaturwar-
mestrédmen. Fachgebiet V 1.3 Erneuerbare Energien, November 2020, https://www.umweltbundes-
amt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/sandrock_et_al._2020_niedertemperatur-
waerme-kommunenleitfaden_barrierefrei.pdf (Zugriff: 17.08.2022).

38 Vgl. auch Bundesverband Geothermie e.V. (2021). Klimaneutrale Warme aus Geothermie 2030/2050.

Mai 2021.
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moglicher Nutzhorizonte sowie zu den erwarteten Temperaturen werden er-

stellt.

AnschlieBend ist die Aufsuchungserlaubnis fiir das Untersuchungsgebiet beim
zustandigen Bergamt zu beantragen Mit der Aufsuchungserlaubnis erhalt man
das ausschlieBliche Recht, im ,Erlaubnisfeld” ExplorationsmaBnahmen durchzu-
fuhren, d. h. MaBnahmen zur naheren Charakterisierung des Untergrundes in
Hinblick auf das geothermische Potenzial. Gleichzeitig wird auf diese Weise das
Vorrecht fiir die spatere Nutzung reserviert. Die Aufsuchungserlaubnis wird far

maximal 5 Jahre erteilt.

Nachfolgend empfiehlt sich die Durchfiihrung einer Infrastrukturanalyse. Da-
rin werden innerhalb des Erlaubnisfeldes Gebiete identifiziert, in denen die Um-
setzung eines Geothermieprojekts untersagt -oder nur eingeschrankt moglich
ist. Es werden ferner Bereiche ausgewiesen, die fiir eine Projektumsetzung be-

sonders geeignet sind.

Danach wird ein erstes Untergrundmodell erstellt und eine Standortvorauswahl
getroffen. Die Ergebnisse werden in einer zweiten Vorstudie, der ,Pre-Feasibi-
lity Study” zusammengefasst. Dazu werden zunachst bereits vorhandener Un-
tergrunddaten (z.B. 2D-Seismiklinien, Bohrungsdaten) angekauft und ausgewer-
tet. Existieren fir das Erlaubnisfeld keine Altdaten ist eine 2D-seismischen Mess-
kampagne zu planen und durchzufiihren. Die Auswertung der 2D-Seismiklinien
dient der naheren Charakterisierung des Untergrundes, darunter der Suche nach

potenziell hydraulisch durchlassigen Zonen im Untergrund.

Meist wird eine ergdnzende 2D-seismische Messungen oder die Durchfiihrung
einer 3D-Seismik erforderlich. Der Vorteil einer 3D-Seismik besteht darin, dass
sie — im Gegensatz zur 2D-Seismik — Aussagen zur raumlichen Lage und Aus-
dehnung von Formationen, Stérungssystemen und Strukturen im Reservoir er-

laubt.
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Die Machbarkeitsstudie stellt den letzten groBen Meilenstein vor der Nieder-
bringung der Bohrungen dar. Sie umfasst eine umfassende Lagerstattenbe-
schreibung inklusive Abschatzung von Temperaturen und Forderraten, die De-
finition der Bohrziele im Untergrund, das ErschlieBungskonzept einschlieBlich
einer vorlaufigen Bohrplanung sowie ggf. die Ergebnisse einer seismischen Ge-
fahrdungsanalyse, falls die geplanten Bohrungen innerhalb einer Erdbebenzone
liegen. Ferner werden die Konzepte zur Integration der Warme in das kommu-
nale Warmenetz, die Finanzierung und Wirtschaftlichkeit entwickelt und bewer-
tet. (bei Tiefen Geothermieprojekten kann das erforderliche Kapital in mehrstel-
liger Millionenhohe liegen, was flr das Abteufen der Tiefbohrungen eine beson-
dere Herausforderung darstellt, da sich die tatsachlichen Untergrundverhalt-
nisse erst mit der Bohrung zeigen). Das Flindigkeitsrisiko (bzgl. zu geringer Tem-
peraturen und FlieBraten) stellt daher auch das groBte wirtschaftliche Risiko dar.
Weiterhin sind Fragestellungen zu méglichen Bergschdaden und der Haftpflicht
zu erdrtern. Es empfiehlt sich parallel eine Konzipierung von Alternativkonzep-

ten, falls die Bohrungen nicht die erwartete Fiindigkeit haben.

Vor Beginn der Bohrarbeiten missen die notwendigen Genehmigungspro-
zesse, Ausschreibungs- und Vergabeverfahren, technische Detailplanungen
sowie die Errichtung des Bohrplatzes durchschritten werden. Vor Niederbrin-
gung der ersten Bohrung sind die Betriebsplane fiir den Bohrplatzbau, die Boh-
rungen und die hydraulischen Testarbeiten zu erarbeiten. In den Betriebsplanen
mussen die geplanten Arbeiten detailliert beschrieben werden. Das Genehmi-
gungsverfahren ist komplex und zeitaufwandig. Spatestens im Zuge der Planun-
gen von Bohrplatzbau und Bohrungen muss geprift werden, ob eine Umwelt-
vertraglichkeits (UVP)-Vorprifung oder gar eine vollumfangliche UVP durchge-

fuhrt werden muss. Liegt die Betriebsplanzulassung vor, kann mit dem Bohr-
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platzbau begonnen werden. Parallel wird der Aufbau eines seismischen Moni-
toringsystems sowie eines Grundwasser-Monitorings im Umfeld des Bohrplat-

zes empfohlen.

Die Niederbringung der ersten Bohrung erfolgt in mehreren Teilabschnitten,
den sogenannten Sektionen, die teleskopartig aufeinander aufgebaut sind. Mit
groBen Bohrdurchmessern wird begonnen und dann mit zunehmend kleineren
Durchmessern weitergebohrt. Nach Fertigstellung einer Sektion wird die Ver-
rohrung eingebaut, die das Bohrloch stabilisiert und gegeniiber dem Gebirge
abdichtet. Der Ringraum zwischen dem Gestein und den eingesetzten Stahlroh-
ren wird mit Zement verfillt. Das vom BohrmeifBel geldste Gesteinsmaterial wird
wahrend der Bohrarbeiten fortlaufend untersucht und dokumentiert. Auf Basis
der Ergebnisse wird das geologische Untergrundmodell kontinuierlich verifiziert

und gegebenenfalls angepasst.

Nach dem Erreichen der Endteufe fiir die erste Bohrung werden im Zielhorizont
hydraulische Testarbeiten zur Ermittlung der Reservoireigenschaften durchge-
fuhrt. Die Bohrung gilt als findig, wenn eine Mindest-Forderrate bei einer ma-
ximal vertretbaren hydraulischen Druckabsenkung erreicht werden kann und
eine Mindest-Reservoirtemperatur vorliegt. Die Schwellenwerte dafiir missen
vor Beginn der Bohrarbeiten auf Basis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen de-
finiert werden. Wird zwar die Mindest-Temperatur, nicht jedoch die erforderli-
che Forderrate angetroffen, kdnnen ErtlichtigungsmaBnahmen helfen, die ge-
winschte Forderrate zu erzielen, z.B. durch chemische oder hydraulische Stimu-
lation. Hydraulische StimulationsmaBnahmen werden Ublicherweise bei pet-
rothermalen Systemen eingesetzt, sind aber auch bei hydrothermalen Projekten
anwendbar. Verlaufen diese MaBnahmen erfolglos, wird meist vom geplanten
Vorhaben Abstand genommen und eine alternative Nutzung der Bohrung ge-
pruft, z.B. der Einbau einer Tiefen Erdwarmesonde. Entféllt auch das, ist die Boh-

rung ordnungsgemal zu verfillen.
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Die Niederbringung der zweiten Bohrung erfolgt analog zur ersten, sofern
diese erfolgreich war. Auf Basis der gewonnenen Daten wird die Planung fur die
zweite Bohrung nochmals geprift und entsprechend angepasst. Sie erfolgt
meist vom gleichen Bohrplatz aus. Ist auch die zweite Bohrung flindig, wird das
System auf Grundlage des geologischen Untergrundmodells und der hydrauli-
schen Kennwerte thermohydraulisch modelliert. Es werden die Auswirkungen
der Thermalwasserzirkulation im Untergrund simuliert, um darauf aufbauend

das System optimal fir eine nachhaltige Nutzung auslegen zu kénnen.

AnschlieBend wird der Zirkulationstest zwischen den beiden Bohrungen vor-
genommen, bei denen Thermalwasser aus einer der Bohrungen geférdert und
anschlieBend in einem geschlossenen Kreislauf Gber die andere Bohrung wieder
in das Reservoir zurlickgefiihrt wird. Der Zirkulationstest dient dazu, den spate-
ren Dublettenbetrieb so genau wie moglich abzubilden, um auf Basis der Ergeb-
nisse die Nutzungskonfiguration gegebenenfalls nochmals anpassen zu kénnen.

Damit enden die Aufsuchungstatigkeiten fiir das Geothermieprojekt.

Alle Arbeiten im Zusammenhang mit der spateren, kommerziellen Férderung
gelten als Gewinnung. Dafir ist ein Bewilligungsantrag bei der Bergbehdrde
zu stellen. Liegt die Bewilligung vor, ist ein Betriebsplan fir die Gewinnung zu
erstellen. Der Geltungsbereich des Bundesberggesetzes endet dabei am Uber-

gang zum Thermalwasserkreislauf der Anlage.

Die beiden letzten Schritte in der Projektentwicklung stellen die Planung und
der Bau fir den obertagigen Anlagenbau sowie die Einbindung in das lokale
Warmenetz dar. Flr den Anlagenbau ist ein Baugenehmigungsverfahren erfor-

derlich.

AnschlieBend startet fur einen definierten Zeitraum der Probebetrieb fir die

Anlage.



» Verlauft der Probebetrieb erfolgreich, nimmt die Anlage den eigentlichen Dau-

erbetrieb auf.

Den beispielhaften Ablauf eines Geothermie-Projektes mit Berlicksichtigung der Zeit-

achse und Angabe der wesentlichen Meilensteine zeigt die nachfolgende Abbildung 7.

Projektidee

—Vorstudie
— Machbarkeitsstudie

Investitionsentscheid

— Exploration
Kosten

l— Ubertageanlage
100 % -

Abbildung 7: Schematischer Ablaufplan eines Geothermie-Projekts®’

Wird die Geothermieanlage spater (lblicherweise nach ca. 30 bis 50 Jahren) nicht mehr
benotigt oder soll sie ersetzt werden, muss sie stillgelegt und riickgebaut werden.

Ein wichtiges Thema fiir ein erfolgreiches Geothermieprojekt stellt die Offentlichkeits-
beteiligung dar (Stichwort Akzeptanz in der Bevolkerung), auf die im Zuge der hier

schwerpunkmaBigen technischen Betrachtung nicht eingegangen wird.

39 Bundesverband Geothermie e.V. (2021). Klimaneutrale Warme aus Geothermie 2030/2050. Mai 2021.
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2.4 Solarthermie
2.4.1 Zusammenfassung

Solarthermie bezeichnet die Nutzung der solaren Strahlungsenergie mittels Kollekt-
oren und deren Einbindung in ein Warmenetz. Dabei beschranken sich die Betriebs-
kosten v. a. auf Wartungs- und Instandhaltungskosten und es besteht mangels Brenn-
stoffeinsatzes dahingehend kein Beschaffungs- und Preisrisiko. Allerdings weisen So-
larthermieanlagen einen groBen Flachenbedarf auf. Der Haupteintrag der Warme er-
folgt zudem in den Sommermonaten, wahrend der groBte Warmebedarf in den Win-
termonaten anliegt. Daher kann die Solarthermie zwar einen Beitrag zur Deckung des

Warmebedarfs insgesamt, aber keinen Beitrag zur Deckung der Spitzenlast leisten.

2.4.2 Kurziiberblick

Solarkollektoren wandeln die solare Strahlungsenergie in Warme um. Dabei werden
grundsatzlich zwei Kollektoren-Typen hinsichtlich Aufbau, Funktionsprinzip, zur Verfu-
gung stellbarer Temperatur, moglicher LeistungsgroBen und maoglicher Einsatzberei-
che unterschieden — Flach- und Vakuumréhrenkollektoren.

Die grundsatzliche Technologie ist folgende: ,Geschiitzt unter einem besonders strah-
lungsdurchlassigen Spezialglas wandelt ein ,Absorber”, gefertigt aus speziell beschich-
tetem Metall, die einfallende Strahlung in thermische Energie aus besonders hohem
Temperaturniveau um (ohne Energieentnahme erreichen Flachkollektoren im Innern
mehr als 200°C, Vakuumrdhrenkollektoren sogar tiber 300°C)."4°

Zusatzlich zu dem Kollektortyp sind fir den Ertrag von Solarthermie-Kollektoren noch

weitere Faktoren von Bedeutung, insbesondere Einstrahlungsintensitat und -winkel der

Sonne und die Vermeidung von Verschattung.

40 Schabbach, T., & Leibbrandt, P. (2014). Solarthermie: Wie Sonne zu Warme wird. Springer Vieweg,

Berlin, Heidelberg, S. 2-3.
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Fur eine erste Projektabschatzung ist die Betrachtung der Globalstrahlungswerte eine
wichtige KenngréBe.! In Deutschland lasst sich ein Stiid-Nord-Gefille bezlglich der
jahrlichen Sonnenscheindauer sowie der mittleren Tagessummen der Globalstrahlung
feststellen. Wahrend in Sidddeutschland die jahrliche Globalstrahlung bei Uber
1.100 J/cm? liegt, betréagt sie im Norden Deutschlands unter 1.000 J/cm?3#? In Thiiringen
kann mit einer Sonnenscheindauer von etwa 1.800 bis 2.000 h und mit Globalstrah-
lungswerten von 1.000-1.100 kWh/m?a gerechnet werden.** Das Zukunftswetter, wel-
ches fur Mittel- und Nordthiringen mit der Software Meteonorm bereitgestellt wird,
weist eine Jahressumme der Globalstrahlungswerte von 1.024 kWh/m? aus.** Dieser
Wert entspricht auch in etwa dem Mittelwert der Globalstrahlungswerte der Jahre 1991
bis 2020.4> Abbildung 8 zeigt die jahresscharfe Entwicklung der langjahrigen Glo-

balstrahlung am Standort Sondershausen seit 1991.

41 Zusétzlich zur Globalstrahlung sind auch die Beamstrahlung normal (Bn) und die AuBentemperatur
(Ta) relevante GroBen.

42 Deutscher Wetterdienst (2021). Klimakarten Deutschland. https://www.dwd.de/DE/leistungen/klima-
kartendeutschland/klimakartendeutschland.html (abgerufen am 17.11.2021), Stand: 2020.

43 Deutscher Wetterdienst (2021). Klimakarten Deutschland. https://www.dwd.de/DE/leistungen/klima-
kartendeutschland/klimakartendeutschland.html (abgerufen am 17.11.2021), Stand: 2020.

44 Meteonorm ist eine Kombination aus zuverldssigen Datenquellen und hochwertigen Berechnungs-
modellen und bietet Zugang zu Wetterdaten aus typischen Jahren und historischen Zeitreihen
(https://meteonorm.comy/).

4> Globalstrahlungswerte ab 1991 sind beim Deutschen Wetterdienst kostenfrei unter

https://cdc.dwd.de/portal erhaltlich.
60[227



1.200 1172 120,0%

1.039 1.1411,135
1097 | i 1102 L6
1064 ;
1.0621.057 1.057 10421032 1039 | 1052 1.049 1.050 31 0s0 1.057
1.013 115,0%
1.000
\
110,0%
800
\ 105,0%
\
600 100,0%
95,0%
400
90,0%
200
85,0%
20,0%
& P g P P ‘b q n b % o 0 &
Sy o QY )
»'s'»"a»'f?’»»«, @Q@@@ '\, '»6\’ '\? ’\,Q'm°,§‘

mm Globalstrahlung kWh = = Globalstrahlung relativ zu langjahrigem Mittel

Abbildung 8: Jahreswerte der langjéhrigen Globalstrahlung in Sondershausen seit 19914

Fur weiter zurtickliegende Zeitraume liegen Werte der jahrlichen Sonnenscheindauer

fur den Raum Sondershausen in Nordthiringen ab 1958 vor (Abbildung 9).

46 Quelle: Stadtwerke Sondershausen GmbH.
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Abbildung 9: Jahreswerte der Sonnenscheindauer in Sondershausen seit 1958+’

Im Zeitraum zwischen 1991 und 2020 stechen die Jahre 2003 und 2018 als besonders
strahlungsreich und die Jahre 1996, 1998, 2002 und 2013 als strahlungsarm hervor.
Weiter zuruckblickend waren die Jahre 1958, 1970, 1972, 1974 1977, 1978, 1984 und
1987 extrem sonnenarm. Anhand dieser Betrachtung des historischen Verlaufs zeigen
sich die teils enormen Schwankungen im Zeitverlauf sowie eine Tendenz zu einer stei-
genden Sonnenscheindauer und Globalstrahlung in der langen Sicht.

Diese Werte und Entwicklungen sind zu beachten, wenn jahrliche Mindestertrage durch
die Solarthermieanlage zu erbringen sind, weil z. B. die Férdermittelzusagen daran ge-
koppelt sind. Bei der Férderung nach iKWK (innovative KWK) ist dies beispielsweise der
Fall.

Solarthermie-Freiflachenanlagen bestehen aus einzelnen, hydraulisch miteinander ver-
bundenen Solarmodulen, den so genannten Kollektoren. Diese werden haufig auch

.Solarkollektorfeld” bzw. ,Kollektorfeld” synonym fir eine groBflachige solarthermi-

47 Quelle; Stadtwerke Sondershausen GmbH.
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sche Anlage verwendet. Ihr hoher Flachenbedarf setzt sich aus der Flache fir das So-
larkollektorfeld und den Flachenanteilen fir die Ankopplung an das Fernwarmesystem
zusammen, was in der Summe etwa der zwei bis zweieinhalbfachen Bruttokollektorfla-
che entspricht.

Im Winter sind Solarthermieanlagen bei niedrigen Temperaturen vor Frost zu schiitzen,
sofern Wasser als Warmetragermedium zum Einsatz kommt. Bei hohen Temperaturen
und geringem Warmebedarf im Sommer mussen Solarthermieanlagen wiederum vor
Uberhitzung geschiitzt werden. Entsprechende SchutzmaBnahmen sind in der Regel
Bestandteil der Herstellerangebote.

Die Aufstellung von Solarthermie-Kollektoren kann sowohl auf Dachflachen, Freifla-
chen als auch aufgestéandert Uber landwirtschaftlich genutzten Flachen erfolgen. Auf
Grund der niedrigen Skaleneffekte wird die Aufstellung von Solarthermie-Kollektoren
auf Dachflachen im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Die Solarthermie weist eine Reihe von Vorteilen im Vergleich zu anderen erneuerbaren

und fossilen Energietragern fiir die Warmeerzeugung auf:#®

» Solarthermie ist preisstabil: Die Sonneneinstrahlung erfolgt kostenlos.

= Solarthermie unterliegt folglich keinen Preisschwankungen beim Brennstoffbe-
zug, wie es beispielsweise bei Erdgas, Biomasse und Biogas der Fall sein kein.

» Die Betriebskosten sind dementsprechend gering und der Wartungsaufwand
halt sich in engen Grenzen.

» Je nach Auslegung kann eine Solarthermie-Anlage gerade in den Sommermo-

naten den Warmebedarf im Optimalfall ganzlich decken.

Allerdings ist der Platzbedarf von Solarthermieanlagen erheblich, was gerade im urba-

nen Raum eine Herausforderung darstellt. Zwar wird regelmaBig angeflihrt, dass So-

48 Steinbeis Forschungsinstitut Solites (2019). Infoblatt Solare Warmenetze, Nr. 4, Oktober 2019,

https://www.solar-district-heating.eu/wp-content/uploads/2019/11/Infoblatt-Solnet-Nr4.pdf
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larthermie im Vergleich zum Biomasseanbau eine um den Faktor 20 bis 50 und im Ver-
gleich zu Photovoltaik eine um den Faktor 4 héhere Flacheneffizienz aufweist,*® den-
noch stehen Freiflachen im stadtischen Raum, sofern sie iberhaupt vorhanden sind (z.
B. auf Industriebrachen) in der Regel in Nutzungskonkurrenz mit einer Vielzahl weiterer
Nutzungsmoglichkeiten, insbesondere dem Wohnungsbau und der Schaffung von
Grunflachen und Erholungsraumen. Nicht zuletzt steht die Solarthermie auch in Fla-
chenkonkurrenz zur Errichtung von Photovoltaik-Anlagen. Die Nahe zu Warmesenken
(Verbrauchsstellen) und zum bestehenden Fernwarmenetz ist ein entscheidender Fak-
tor fur die Effektivitat von solarthermischen Anlagen. Deshalb sind verfligbare Flachen
in der unmittelbaren Umgebung von Fernwarmenetzen ausschlaggebend fir die Nut-
zung von Solarthermie.

In den vergangenen Jahren war der Solarthermiemarkt stark riicklaufig.>® Im Jahr 2021
wurde nach Angaben von Solites (Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunfts-
fahige thermische Energiesysteme) nur eine einzige Solarthermieanlage an ein Fern-
warmenetz angeschlossen.®’ Nicht zuletzt deshalb gilt das Potenzial der Solarthermie
als bei weitem noch nicht ausgeschopft und eine Verdreifachung der Nutzung der so-

laren Warme von derzeit 10 TWh scheint méglich zu sein.>?

2.4.3 Potenziale im Warmesektor

Die Sonneneinstrahlung schwankt naturgema0 tber den Tagesverlauf, aber mehr noch

kommt es zu einer schwankenden Sonneneinstrahlung wahrend der Jahrzeiten. Die

49 Steinbeis Forschungsinstitut Solites (2019). Infoblatt Solare Warmenetze, Nr. 4, Oktober 2019,
https://www.solar-district-heating.eu/wp-content/uploads/2019/11/Infoblatt-Solnet-Nr4.pdf
>0 Solarserver (2020). Solarthermie-Markt 2020: Heizungsindustrie hofft auf neue Férderung.
24.03.2020, https://www.solarserver.de/2020/03/24/solarthermie-markt-2020-heizungsindustrie-
hofft-auf-neue-foerderung/
>1 Solarserver (2022). Flaute bei Solarthermie in der Fernwarme. 17.02.2022, https://www.solarser-
ver.de/2022/02/17/flaute-bei-solarthermie-in-der-fernwaerme/
>2 Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE (2021). Solaroffensive fir Deutschland Wie wir mit
Sonnenenergie einen Wirtschaftsboom entfesseln und das Klima schiitzen. Kurzstudie im Auftrag
von Greenpeace, 28.07.2021, https://www.greenpeace.de/publikationen/20210806-greenpeace-kurz-

studie-solaroffensive.pdf
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Uber die Kollektoren bereitgestellte thermische Energie folgt diesen zeitlichen Schwan-
kungen, d. h. der Haupteintrag der Warme erfolgt in den Sommermonaten.
Abbildung 10 zeigt diesen Umstand im Jahresverlauf exemplarisch anhand des Stand-

orts Sondershausen.

horizontale Einstrahlung ohne Verschattung 1024 kWh/m?a
Einstrahlung auf Kollektor ohne Verschattung 1141 kWh/m?a
Kollektorertrag (Solar-Keymark) beimittl. Koll.-temperaturvon gje°c 51g kWh/m?a

Solar-Ertrag beigs/g5°C (Sommer) // 95/65°C (1.10.-31.3),120°Cmax. 438  kWh/m’a

Wetter (Meteonorm7.1) Sondershausen? (longit.: 10,9, latit.: 51,4, Ortszeit: -1 h)
Kollektorfeld XL 19/49 P (011-782425R),20° Neigung,0° Sidabw., 7,2% Schattenverlust
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Abbildung 10: Solare Ertridge im Jahresverlauf (CPC-Vakuumréhrenkollektor Ritter XL)>3

Monate [kWh/m? Bruttofl

Vergleicht man den Nutzwarmebedarf und die durch die Sonneneinstrahlung limitierte
bereitstellbare solare Warme, besteht demzufolge eine geringe Abdeckung zwischen

Erzeugung und Verbrauch.

>3 Quelle: Projektstudie Ritter XL Solar fir Stadtwerke Sondershausen GmbH.
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Abbildung 11: Erzeugung und Verbrauch in einem Fernwdarmenetz mit 18% solarer Deckung fiir ein typisches
Jahr*
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Abbildung 12: Erzeugung und Verbrauch in einem Fernwdrmenetz mit 18% solarer Deckung fiir strahlungs-
reichen Sommertag®

Mit Hilfe der Diagramme zu Erzeugung und Verbrauch ist erkennbar, dass dem Einsatz

der Solarthermie in der Fernwarmeversorgung Grenzen gesetzt sind.

>4 Quelle: Projektvorschlag Aalborg CSP flr Stadtwerke Sondershausen GmbH, nach Meteonorm.

>> Quelle: Projektstudie Ritter XL Solar fir Stadtwerke Sondershausen GmbH.
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Bis zu einem solaren Deckungsgrad von ca. 2 Prozent ist in Fernwarmenetzen ohne
Prozesswarme die Einbindung ohne Tagesspeicher sinnvoll. Dartiber hinaus, bis zu ei-
nem solaren Deckungsgrad von maximal 20 Prozent, sind Tagesspeicher erforderlich.
Die ideale SpeichergroBe ist als wirtschaftlich-technisches Optimum aus Speicher- In-
vestitions- und Betriebskosten, solarem Zusatzertrag und technisch beherrschbarer An-

zahl an Stagnationstagen zu ermitteln.

Folgende OrientierungsgroBen kdnnen bei der Wahl des Speichers veranschlagt wer-

den:

= bis 14% solarer Deckungsgrad 0,15 m?® Speichervolumen pro MWh solarem
Ertrag

= bis 18% solarer Deckungsgrad 0,20 m?® Speichervolumen pro MWh solarem
Ertrag

= bis 20% solarer Deckungsgrad 0,30 m*® Speichervolumen pro MWh solarem

Ertrag

Bei noch hoheren solaren Deckungsraten werden Saisonalspeicher ndtig, welche den
sommerlichen solaren Ertrag fir den Bedarf im Winterhalbjahr speichern kénnen. In
danischen Warmenetzen sind solche Speicher schon im Einsatz.>® Allerdings kommt
Warmenetzen in Danemark bereits seit Jahrzehnten eine deutlich groBere Rolle zu, als
dies in Deutschland bislang der Fall ist. Seit den 1970er Jahren werden Warmenetze in
Danemark kontinuierlich ausgebaut und weiterentwickelt. Dabei ist auch das Thema
Temperaturabsenkung bereits seit langerem bedeutsam.>’ Danische Fernwarmenetze
werden in der Regel mit niedrigeren Temperaturen betrieben, als dies in Deutschland

der Fall ist und Speicher spielen eine tendenziell gréBere Rolle. Unabhdngig von der

> Jgrgensen, J. (2018). Symbiose aus der grossten Solarthermieanlage der Welt und einem Heizkraft-
werk: Solarthermieanlage und Heizkraftwerk teilen sich einen groBen Warmespeicher und eine War-
mepumpe. In: State of Green. Fernwarme und -kélte: Energieeffizienz fir stadtische Gegenden. Ver-
sion 2.0, Marz 2018, https://stateofgreen.com/de/publications/fernwaerme-und-kaelte/, S. 15.

> State of Green (2018). Fernwarme und -kélte: Energieeffizienz fur stadtische Gegenden. Version 2.0,

Marz 2018, https://stateofgreen.com/de/publications/fernwaerme-und-kaelte/, S. 10, 30.
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Frage nach Warmespeichern ist anzustreben, dass auch in den Ubergangsmonaten mit
niedrigeren Globalstrahlungswerten solare Ertrage erzielt werden, um die dann bereits
betrachtlichen Warmesenken mit den Warmeertragen der Solarthermie zu groBen Tei-
len zu decken. In diesem Teillastbereich weisen insbesondere Vakuumrdhren-Kollekt-
oren Starken auf.’®

Flachkollektoren (ohne Vakuum) kénnen bei Globalstrahlungswerten unter 500 W/m?
kaum bis keine nutzbare solare Warme fiir die Fernwarme zur Verfiigung stellen. Va-
kuumrdhrenkollektoren erzielen bereits bei einer Globalstrahlung ab 150 W/m? Er-
trage, ab 250 W/m? kénnen fernwarmetaugliche Vorlauftemperaturen bereitgestellt

werden.

2.4.4 Anlagentechnik

Solarthermieanlagen bestehen grundsatzlich aus drei Komponentengruppen, welche
jede fir sich in unterschiedlichsten Technologien und Auspragungen vorzufinden und

zu kombinieren sind.
Diese Gruppen sind:

* Kollektorfeld
» Solarstation mit Pumpen, Warmeiibertragern, Armaturen, Behiltern

= Speicher (optional).

Das Kollektorfeld besteht aus den Kollektoren, den Aufstanderungen und den Trans-
portleitungen. Bei den Kollektoren unterscheidet man grundsatzlich zwischen zwei
Bauformen — Vakuumrohrenkollektoren und Flachkollektoren. Innerhalb dieser beiden

Bautypen werden abermals verschiedene Technologien unterschieden:>®

*8 Quelle: Projektvorschlag Aalborg CSP fir Stadtwerke Sondershausen GmbH.
> Infoportal Solarthermie (n. a.). Vakuum-Réhrenkollektor. http://solarthermie-info.de/kollektoren/ro-

ehrenkollektor/
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Vakuumrohrenkollektoren

o Direkt durchstromende Rohrenkollektoren: Bei direkt durchstromen-

den Rohrenkollektoren stromt das Medium, d. h. der Warmetrager, di-
rekt durch die R6hren des Kollektors.

Heatpipe-Kollektoren: Bei den Heatpipe-Kollektoren erfolgt ein Ver-
dampfen eines Mediums (z. B. Methanol) durch die Sonnenwarme. Der
Dampf steigt in den oberen Kondensator auf, kondensiert und gibt dabei
die aufgenommene Warme in den Solarkreislauf ab. Das nun wieder ver-
flissigte Methanol sinkt anschlieBend wieder ab. Im Gegensatz zu den
direkt durchstromenden Rohrenkollektoren bendtigen Heatpipe-Kolle-
ktoren eine horizontale Neigung von mindestens 25°.
CPC-Kollektoren: CPC-Kollektoren stellen eine weitere Ausfiihrung von
Vakuumrohrenkollektoren dar. Compound Parabolic Concentrator (CPC)
bezeichnet Hohlspiegel, die sich im Inneren des Kollektors befinden und
welche die Sonnenstrahlung auf einen Punkt biindeln und auf die Ab-
sorberrohre zurtickwerfen. Bei den Absorberrohren handelt es sich um
U-formige Stahlrohre, lGber welche die Rohre des Kollektors gestiilpt
wird. Damit entspricht der Aufbau dem Grunde nach dem einer Ther-
moskanne. Auf Grund der Compound Parabolic Concentrator werden
deutlich héhere Temperaturen als bei anderen Vakuumohrenkollektoren

erreicht und der Wirkungsgrad gesteigert.

Flachkollektoren

o Der Aufbau von Flachkollektoren besteht aus Absorber, Kollektorge-

hause, Abdeckplatte und Warmedammung, wobei der Absorber das
Herzstlick des Kollektors ist. Das Absorberblech ist mit Rohren durchzo-
gen und die Beschichtung des Absorbers sorgt daftir, dass moglichst viel
solare Strahlung absorbiert und wenig Warme abgestrahlt wird. Uber

eine Flussigkeit wird die Warme anschlieBend abtransportiert, wobei die



Warmedammung die Warmeverluste reduzieren soll. Flachkollektoren
stellen eine kostengunstigere Alternative zu Vakuumrdhrenkollektoren
dar, da sie einen einfacheren Aufbau aufweisen. Im Vergleich zu Vaku-
umrohrenkollektoren ist der Wirkungsgrad von Flachkollektoren aller-

dings auch geringer.

Die verschiedenen Kollektorentypen konnen gemal des Solar Keymark Priifzertifikats
verglichen werden, welches eine Priifung der Kollektoren unter standardisierten Bedin-
gungen sicherstellt. Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse fir den Standort Wiirzburg bei

75°C mittlerer Kollektortemperatur.®

Bruttokollektor Solar

System Hersteller Typ flache Keymark
Rahre CPC Ritter XL #L19/49 494 m? 580 Wim?®

AL 1949 P 494 m® 611 W/m*
Rohre Heatpipe Yiessmann Yitosol 200 T SPX-3 5,05 m® 507 Wim?®
Rohre Heatpipe AcoTec Megakollektor 12,99 m*® 546 Wim?®
Flachkollektor Vakuum  TVP MT Power w4 1,96 m® 633 Wim*
Flachkollektor Greenonetech GK3133 1317 m® 410 Wim*
Flachkollektor Savo-Solar Oy SF500-150DG 15,96 m*® 462 Wim?®

Abbildung 13: Werte Solar Keymark Standort Wiirzburg 75°C verschiedener Kollektortypen®'

Aus diesen Werten ist erkennbar, dass bei Einsatz von Flachkollektoren gréRere Flachen
zur Verfigung stehen mussen. Noch deutlicher wird das Problem durch die Unter-
schiede in den Ertragen zwischen strahlungsarmen und strahlungsreichen Jahren.

Wenn Mindestertrage in strahlungsarmen Jahren erreicht werden muissen, dann ist das

€0 Die Zertifikate sind unter http://www.solarkeymark.nl/DBF/ abrufbar.

61 Quelle: Stadtwerke Sondershausen GmbH.
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Problem mit zu vielen Stagnationstagen in strahlungsreichen Jahren bei Flachkollekt-

oren mit groBen Flachenbedarf groBer als bei Vakuumrohrenkollektoren.

SCFW Solar Keymark 75°C mit Wetterdaten Sondershausen (Gh, Bn,Ta)
Zukunftswetter KJ 2013 KJ 2018
Solar
Keymark spezifischer spezifischer Delta zu | spezifischer Delta zu
Kollektor-  Warzburg Kollektorfeld- Kollektorfeld- Zukunfts-| Kollektorfeld- Zukunfts-
System Hersteller Typ neigung 75°C ertrag ertrag Stagﬂahun'} wetter ertrag Stagnatlun'} wetter

Réhre CPC Ritter XL XL 19/49 20° 580 Wim? 514 kWh/m? 475 kWhim? 0 Tage -7.5% 635 kWh/m? 4 Tage 24%
Réhre Heatpipe AcoTec Megakollektor 30° 546 W/m? 519 KWh/m? 476 KWh/m? 0 Tage -8.2% 634 KWh/m* 3 Tage 22%
Réhre Heatpipe Viessmann Vitosol 200 T SPX-S 30° 507 Wim? 431 kWh/m? 397 KWh/m? 0 Tage -T.8% 558 K\Wh/m? 11 Tage 29%
Flachk. Vakuum TVP MT Power v4 35° 683 W/m? 631 KWh/m? 577 KWh/m? 0 Tage -8.5% 777 KWhim? 2 Tage 23%
Flachkollektor ~ Savo-Solar Oyj SF500-150G 35° 462 Wim? 419 k\Wh/m? 394 kKWhim? 11 Tage -6.0% 583 kWh/m? 32 Tage 39%
Flachkollektor ~ Greenonetec GK3133 3|/ M0 Wim? 367 KWWh/m* 347 KWhim? 8 Tage -5,6% 521 KWh/im? 29 Tage 42%

1) Die Anzahl der Stagnationstage gelten fir eine Anlagengrifte, die 10% solare Deckung in 2013 gewdéhrleistet; die Speichergrofie ist mit 0,15 m*/MWh Solarertrag 2013 gewdhlt

Abbildung 14: Vergleich der Werte nach Solar Keymark Standort Sondershausen 75°C verschiedener Kollek-
tortypen in unterschiedlichen Jahren®?

Abbildung 14 zeigt, welchen unterschiedlich starken Schwankungen die solaren Ertrage
bei Vakuumrohrenkollektoren und Flachkollektoren in einem strahlungsarmen Jahr wie
2013 und einem strahlungsreichen Jahr wie 2018 im Vergleich zum Zukunftswetter
nach Meteonorm ausgesetzt sind. Die Stagnationstage wurden fiir eine Kollektorfla-
chenauslegung ermittelt, welche im Jahr 2013 bei allen Kollektortypen gleiche solare
Ertrage gewahrleistet.%® Die Anzahl der Tage, an welchen die Anlage in Stagnation geht,
sollte in Grenzen gehalten werden, da diese dadurch hohen Belastungen ausgesetzt
wird. 20 Tage waren als Obergrenze akzeptabel. Anhand des Umgangs mit Stagnation
konnen Vor- und Nachteile der Kollektortechnologien sichtbar gemacht werden.

Flachkollektoren schneiden hinsichtlich der Stagnation tendenziell schlechter ab. Ab-
hilfe kann hier eine Kombination aus Vakuumréhrenkollektoren und Flachkollektoren

sein. Eine sinnvolle Anlagenkonfiguration kann eine in Reihe Schaltung sein, so dass

62 Quelle: Stadtwerke Sondershausen GmbH.
63 Die Berechnungen wurden mit dem frei zuganglichen Simulationsprogramm SCFW (ScenoCalc Fern-
warme) des Steinbeis Forschungsinstitut flr solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme

(solites) durchgefiihrt (Online verflgbar: https://www.scfw.de/).
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das Warmetragermedium erst den Flachkollektor und dann den Vakuumréhrenkollek-
tor durchstromt.

CPC-Vakuumrohrenkollektoren weisen zwar die besten Ertragswerte unter den Vaku-
umrohrenkollektoren auf, sie haben jedoch konstruktionsbedingt auch das groBte
Problem mit Stagnation, denn die U-geformten Stahlrohre, Gber welche die R6hren
gestulpt werden, kénnen nicht entleert werden. Das Warmetragermedium geht in die
Dampfphase Uber, vergroBert dabei sein Volumen und der Dampf schiebt den gesam-
ten Kollektorinhalt und den Inhalt der Feldverrohrung aus der Anlage.
Heatpipe-Kollektoren weisen die geringsten Probleme beziiglich Stagnation auf, da sie
so konstruiert sind, dass der Kreislauf aus Verdampfung und Kondensation des Medi-
ums in der Réhre (Alkohol) bei definierten Temperaturen dahingehend zum Erliegen
kommt, dass das Medium in der Dampfphase verbleibt. Dadurch ist ein Entleeren nicht
erforderlich, was Anlagentechnik spart.

Als Warmetragermedium im Solarkreislauf stehen entweder Wasser oder Wasser-Pro-
pylenglykol-Gemische zur Verfligung. Im direkten Vergleich weist Wasser als Warme-
tragermedium eine Reihe von Vorteilen auf: Wasser ist kostengtinstiger, verfligt Gber
eine hohere spezifische Warmekapazitat, ist leichter zu handhaben und mit Blick auf
Umweltauflagen unproblematisch. Allerdings miissen Anlagen mit Wasser als Trager-
medium bei Minustemperaturen beheizt werden, was bei Wasser-Propylenglykol-Ge-
mischen nicht der Fall ist. Bei Wasser-Propylenglykol-Gemischen liegt zudem der Sie-
depunkt hoher als bei Wasser.

Die Solarstation, als zweite relevante Anlagengruppe, beinhaltet Pumpen, Warme-
Ubertrager, Armaturen und Behalter. Diese ist in einem Technikgebaude unterzubrin-
gen. Die GroBe des Technikgebadudes hangt stark von den zum Einsatz kommenden

und zuvor beschriebenen Technologien ab.%

64 Fiir eine Anlage mit ca. 9.000 m? Bruttokollektorfliche wird ein Gebiude mit den AuBenmaBen 13,8
m x 13,8 m und 5,4 m Héhe seitens Ritter XL empfohlen. Die Kosten dafiir werden mit ca. 500 €/m?

umbauter Raum geschatzt.
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Ein Warmedlbertrager ist erforderlich, wenn die Solaranlage vom Fernwarmenetz hyd-
raulisch entkoppelt werden soll. Fur eine direkte Einbindung spricht hingegen, dass am
Warmelibertrager ca. 3Prozent des Solarertrages eingebiit werden und dass die Kos-
ten fir Warmetbertrager und eine zusatzliche Pumpengruppe erheblich sind.

Warmespeicher, die dritte relevante Anlagengruppe, sind nétig, um den innerhalb we-
niger Stunden anfallenden solaren Ertrag tber 24 Stunden oder mehr an das Warme-

netz abzugeben.®> Die Wahl des Speicherkonzepts ist projektspezifisch zu entscheiden:

Ausflihrung als Stahl- oder Stahlbetonspeicher

»= Dimensionierung (konstruktive Grenzen etc.)

» Druckspeicher oder druckloser Speicher (Wandstarke, Innendurchmesser etc.)

= Anlieferung des Speichers oder Fertigung vor Ort (Durchmesser fiir den Trans-

port als limitierender Faktor)
Bezliglich der Einbindung von Warmespeichern bestehen folgende Mdglichkeiten:

* Einbindung auf der Fernwdrmeseite: Dadurch kann die Speicherkapazitat in
strahlungsarmen Zeiten auch fiir andere Erzeuger genutzt werden. Bei der Kon-
zeption der Speicher mussen in diesem Fall die Netzdrlicke und der Einfluss auf
die Druckhaltung des gesamten Fernwarmesystems berticksichtigt werden.

» Einbindung auf der Solarseite: In dieser Konstellation stehen die Warmespeicher
ausschlieBlich fur die Solarthermieanlagen zur Verfligung, erfordern in der Regel

aber geringere Investitionskosten.

2.4.5 Referenzprojekte

Obwohl sich die Zahl groBer Solarthermie-Projekte in Deutschland noch sehr in Gren-
zen halt, sind eine Reihe von Solarthermie-Anlagen in Betrieb und in Planung. Zu nen-

nen sind dabei insbesondere Projekte:

85 Vgl. Abbildung 15.
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Im ,,Solarenergiedorf Liggeringen” in der Bodensee-Region wird das Nahwar-
menetz Uber eine Kombination aus Solarthermie-Anlage und Holzkessel mit
Warme versorgt. Zusatzlich wurden groBBe Warmespeicher errichtet, um auch
mehrtagige Schlechtwetterperioden Uberbriicken zu kdnnen. Die Solarthermie-
Anlage mit einer Kollektorflache von 1.100 gm deckt etwa 20 Prozent des War-
mebedarfs der angeschlossenen Abnehmer.®®

In Berlin-Kopenick wurde im Jahr 2018 eine Solarthermie-Anlage mit 1.058 gm
Kollektorflache, die auf einer brachliegenden Flache des Betriebsgelandes des
Heizkraftwerkes errichtet wurde, in Betrieb genommen. Der Jahresertrag soll bei
550 MWh liegen.®’

In Ludwigsburg/Kornwestheim soll die bis dato gréfte Solarthermieanlage
Deutschlands bei einer Bruttokollektorflache von 14.800 gm einen prognosti-
zierten Jahresertrag von 5.050 MWh erzielen.®

In Senftenberg wurde im Jahr 2016 eine Solarthermie-Anlage mit 8.300 gm Va-
kuumrohren-Kollektoren auf der Flache einer ehemaligen Deponie an das dor-
tige Fernwarmenetz angeschlossen. Der Jahresertrag lag in den Jahren 2017 und
2018 im Schnitt bei rund 4.340 MWh.%°

In Bernburg erfolgte im Jahr 2019 der Start fir den Bau einer der groBten So-
larthermie-Anlagen Deutschlands. Insgesamt soll mit einer Kollektorflache von
8.603 gm griine Fernwarme fir 190 Haushalte erzeugt werden. Das gesamte
Projektvolumen betragt rund 3 Mio. Euro, wovon 1,35 Mio. Euro als Fordermittel

bereitgestellt werden.”®

66 Solarthermie-Jahrbuch (2019). GroBe Solarthermieanlagen fir Stadt und Land. 21.11.2019,
https://www.solarthermie-jahrbuch.de/grosse-solarthermieanlagen-fuer-stadt-und-land/

67 Steinbeis Forschungsinstitut Solites (2019). Infoblatt Solare Warmenetze, Nr. 4, Oktober 2019,
https://www.solar-district-heating.eu/wp-content/uploads/2019/11/Infoblatt-Solnet-Nr4.pdf

68 Steinbeis Forschungsinstitut Solites (2019). Infoblatt Solare Warmenetze, Nr. 4, Oktober 2019,
https://www.solar-district-heating.eu/wp-content/uploads/2019/11/Infoblatt-Solnet-Nr4.pdf

69 Steinbeis Forschungsinstitut Solites (2019). Infoblatt Solare Warmenetze, Nr. 4, Oktober 2019,
https://www.solar-district-heating.eu/wp-content/uploads/2019/11/Infoblatt-Solnet-Nr4.pdf

70 Stadtwerke Bernburg (n. a.). Stadtwerke Bernburg investieren in ein griines Fernwarmenetz.
https://www.stadtwerke-bernburg.de/unternehmen/engagement/solarthermie-oekologische-waer-
meerzeugung.html
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= Die Stadtwerke Leipzig errichten im Westen der Stadt, am Rande von Lausen-
Griinau, die nach eigenen Angaben derzeit groBte Solarthermie-Anlage
Deutschlands. Diese soll einen Beitrag zur Dekarbonisierung der Fernwarmever-
sorgung leisten.”

» In Halle (Saale) ist eine Solarthermie-Pilotanlage ebenfalls in Stadtrandlage auf
einem ehemaligen Kohlelagerplatz installiert. Die 374 Kollektoren erzeugen seit
Ende 2019 rund 1.400 MWh Warme fir die stadtische Fernwdrmeversorgung.’?

* |n Potsdam speist die 5.157 gm groB3e Solarthermieanlage seit 2019 rund 2,3
GWh Warme jahrlich in das dortige Fernwarmenetz ein. Der Forderanteil flir den
Bau der Anlage lag nach Angaben der Energie und Wasser Potsdam (EWP) bei

40 Prozent der Baukosten.”?

2.4.6 Situation in Thiiringen

Trotz der im Deutschlandvergleich durchschnittlichen jahrlichen Sonnenscheindauer
und Strahlungsintensitat in Thiringen ist das Potenzial der Nutzung von Solarthermie
in der Fernwarmeerzeugung gegeben. Eine Deckung bis maximal 20 Prozent des War-
mebedarfs aus solarthermischen Anlagen ist sinnvoll. Die nutzbare Warme fallt zum
groBten Teil in den Monaten April bis September an. Einen Beitrag zur Deckung der
Spitzenlast im Fernwarmenetz an kalten Wintertagen kann die Solarthermie nicht leis-
ten.

Gerade in nicht eng bebauten Gebieten Thuringens sollte es moglich sein, geeignete

Flachen flr diese Technologie zu finden.

" Leipziger Zeitung (2021). Leipziger Stadtwerke: Neues Blockheizkraftwerk in Mockern in Betrieb.
25.03.2021, https://www.l-iz.de/wirtschaft/wirtschaft-leipzig/2021/03/leipziger-stadtwerke-neues-
blockheizkraftwerk-in-moeckern-in-betrieb-381076

72 Stadtwerke Halle (n. a.). Pilotanlage Solarthermie in Betrieb. https://evh.de/privatkunden/unterneh-
men/energieerzeugung/solarthermie

3 Zschieck, M. (2019). Neue Strategie fur Klimaschutz in Potsdam. Potsdamer Neueste Nachrichten,
12.12.2019, https://www.pnn.de/potsdam/solarthermie-neue-strategie-fuer-klimaschutz-in-pots-

dam/25325376.html
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In Thiringen sind derzeit an zwei Standorten solarthermische Anlagen gréBerer Di-

mensionierung in Fernwarmenetzen umgesetzt.

* In Erfurt sind seit dem Jahr 2019 zwei Solarthermie-Anlagen mit einer gesamten
thermischen Leistung von 870 kWp in Betrieb.
» Die Solarthermie-Anlage in Miihlhausen deckt bilanziell den Warmebedarf von

rund 400 Miihlhduser Haushalten.”

Abbildung 15 gibt einen Uberblick (iber die technischen Eckdaten der Solarthermiean-

lagen in Erfurt und Mahlhausen.

74 Stadtwerke Mihlhausen (2022). Energieministerin Siegesmund: ,GroBer Schritt auf dem Weg zur kli-
maneutralen Warmeversorgung in Mihlhausen”. 12.09.2022, https://www.stadtwerke-muehlhau-
sen.de/Meldungen/Solarthermiepark-der-Stadtwerke-Sonnige-Bilanz-nach-einem-Jahr-Betrieb-fuer-

Thueringens-groesste-Anlage-in-Muehlhausen.html
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m S STADTWERKE

Ubersicht Solarthermieanlagen

SWE - BlumenstraRe |

SWE - BlumenstraRe Il

SWM - Schadeberg

Kenndaten

Allgemein

Standort 99092 Erfurt, Blumenstralle 99092 Erfurt, Blumenstralle 99974 Muhlhausen, Auf d. Schadeberg
Status in Betrieb seit April 2019 in Betrieb seit Mai 2019 geplante Inbetriebnahme Sept. 2021
Hersteller Ritter XL Solar SOLID Geselischatft fur Solar Ritter XL Solar

Flache

Bruttokollektorflache 1.156 m? 534m? 5.690m?

Aperturflache 1.053 m? 499m? 5.183m2

Grundsttcksflache ca.2.230 m? ca. 1.070 m? ca.20.500m?

Kollektor

Kollektortyp Vakuum-Réhrenkollektoren (234 Stk.) Plattenkollektoren (43 Stk.) Vakuum-Réhrenkollektoren (1152 Stk.)
Thermmische Peak-Leistung 550 kWp 320 kWp 3300 kWp

Ausrichtung 2045 SW 2118w 8°SW

Neigungswinkel 20° 30° 20°

Temperaturen

Einspeisetemperatur Vorlauf 90°C 90°C 90°C

Einspeisetemperatur Rucklauf ab 75°C ab75°C 60-65°C

FW-Netztemperatur Vorlauf Sommer 95°C 95°C 90°C

FW-Netztemperatur Vorlauf Winter 95°C - 129°C 95°C -129°C 95°C - 105°C

FW-Netztemperatur Rucklauf 50°C 50°C 60-65°C

Wairmeertrag

2020 578 MWh/a 216 MWh/a

2021

2022 2.700 MWHha (zu erwarten)

Abbildung 15: Ubersicht iiber Solarthermie-Anlagen in Thiiringen’®

Mit den aktuell nutzbaren Forderinstrumenten lassen sich Férderquoten von Uber 50

Prozent erzielen. Meist wird die Kumulierbarkeit von einem der Forderinstrumente aus-

geschlossen. Insbesondere das Bundesforderprogramm effiziente Warmenetze (BEW)

enthalt diesbeziiglich nachteilige Regelungen. Dies sollte seitens der Fordermittelgeber

geandert werden.

7> Quelle: Stadtwerke Erfurt Energie GmbH und Stadtwerke Miihlhausen GmbH.
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2.4.7 Leitfaden

Vor der Errichtung einer Solarthermieanlage empfehlen sich folgende Prifschritte:

= Standortnahe zur Einspeisung in ein geeignetes Warmenetz

= Ermittlung der verfigbaren Flache

» Berechnung der nutzbaren Warme zwischen Einspeisung und Abnahme
» Festlegung der AnlagengroBe ggf. Speicherauslegung

= Ermittlung Investition- und Betriebskosten

» Berechnung der Wirtschaftlichkeit (Warmegestehungskosten)

» Planungsrechtliche Pramissen nach BauGB (8§34 und §35)

»  Weitere Umsetzung nach HOAI — Ausflihrungsplanung

Diese Prifungsschritte sollten weiterhin durch folgende Punkte untersetzt werden (Ta-

belle 7):

Tabelle 7: Weitere empfohlene Priifschritte

Flachenbedarfser- = Art der Kollektoren
mittlung » Globalstrahlung vor Ort
» Verschattung, Aufstellwinkel
» Leitungsfihrung, Zuwegungen, ...

Nutzwarmebedarf = Prognoselastgang Einspeisung vs. Ist-Lastgang Erzeu-
gung
AnlagengroBBe »  Aufnahmefahigkeit Warmenetz

»  Ermittlung ggf. von Stagnationstagen
= optional: Speicherauslegung

Technisches Be- = Netzhydraulische Berechnung
triebskonzept = direkte oder indirekte Einspeisung
= Mengenregelung, Einbindung Leitsystem, ...
= |H-Regime
Wairmegestehungs- » Betriebskosten
kosten o Bewirtschaftung der Freiflache (Mahd, natiirliche Bewei-
dung...)

o direkte oder indirekte Einspeisung

o Arbeitsmedium Wasser, Glykol...

o Automatische Befiillung der Anlage nach Entleerung
(Stagnation)
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(0]

Stromkosten (Pumpen)
Versicherungen
» Investitionskosten
o Kollektoren (Vakuum- oder Flachkollektoren)
o Anlagentechnik und hydraulische Einkopplung in das
Fernwarmenetz
o Elektrische Anbindung und MSR-Technik mit Installation
o Baukosten (Baufeldfreimachung, Herrichtung der Fla-
chen, Standersystem)
o Planungskosten
Optional: Speicher
Umweltrechtliche Bewertung (Gewasserschutz, Natur-
schutz, Artenschutz, Bodenschutz)
= Verkehrsrechtliche Bewertung (Blendschutz, Immissions-
schutz)
= Geologie (Archaologische Bewertung)
= Flachennutzungsplan — vorbereitender Bauleitplan
= Bebauungsplan — verbindlicher Bauleitplan

(0]

Planungsrecht

Die Investitionskosten konnen It. Abschnitt Anlagentechnik wie folgt abgeschatzt wer-
den. Die Kosten fir die komplette Solarthermieanlage ohne Speicher und ohne Ge-
baude kdnnen mit 900-1.200 €/MWh Jahresertrag unter Verwendung der zukiinftigen
Wetterdaten nach Meteonorm angesetzt werden. Zur Ermittlung des solaren Ertrages
eines Jahres kann Uberschlagig der Kollektorfeldertrag mit einem Anlagennutzungs-
grad von 82 bis 86 Prozent multipliziert werden.

Folgende Beispielkalkulation zeigt die anzusetzenden Investitionen fiir eine exemplari-

sche Solarthermieanlage mit Speicher auf (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Beispielkalkulation zur Solarthermie

Kollektor mit 500 kWh/m?a Kollektorfeldertrag bei Zukunftswetter und 7.000 m?
Bruttokollektorfliche, 2 x 200 m* Druckspeicher PN10, Technikgebiude 800 m?
umbauter Raum

Jahresertrag 500 kWh/m?a x 7.000 m? x 0,83
= 2.905.000 kWh/a
= 2.905 MWh/a
Investitionskosten 2.905 MWh x 1.100 €/MWh
(ohne Speicher und Ge- = 3,2 Mio. €
baude)
Speicher 2 x 400.000 €
= 800.000 €
Gebiude 800 m® x 500 €/m?
= 400.000 €
Summe 4.400.000 €

Die jahrlichen Betriebskosten kdnnen pauschal mit 0,5 Prozent der Investitionskosten
angesetzt werden. Stromkosten, Kosten flr die Bewirtschaftung der Freiflache und Ver-
sicherungskosten sind darin die gré3ten Positionen. Aufwendungen fiir das Warmhal-
ten der Anlage bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sind bereits im Anlagennut-
zungsgrad (82-86%) abgebildet.

Das wirtschaftliche Ergebnis steht in Abhangigkeit der GroBe der Anlage und der Ein-
bindung und Nutzung der Anlage im bestehenden Warmenetz.”® Dariiber hinaus hat
eine eventuelle Forderung erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Solarther-

mie-Anlagen.

76 Weitere Hinweise kénnen dem AGFW-Praxisleitfaden ,Solarthermie” entnommen werden.
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Aktuell kdnnen folgende bestehende Forderprogramme genutzt werden:

» Ausschreibung der innovativen Kraft-Warme-Kopplung

= Bonus fur innovative erneuerbare Warme

= Marktanreizprogramm (MAP)

=  Warmenetzsysteme 4.0

» Bundesforderprogramm effiziente Warmenetze BEW

= Fordermittel aus dem Europaischen Fond fiir Regionalentwicklung (EFRE) 2021-

2027
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2.5 Wasserstoff und SNG
2.5.1 Zusammenfassung

Auf allen politischen Ebenen wird derzeit die Rolle von Wasserstoff im Rahmen der
Energiewende diskutiert. Insbesondere griiner Wasserstoff, der mittels Elektrolyse un-
ter Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien gewonnen wird, ist nach Einschat-
zung der Branche ein ganz wesentlicher Baustein der Dekarbonisierung. Wasserstoff
stellt eine M&glichkeit zur saisonalen Speicherung erneuerbarer Energie dar, welche in
Zeiten des hohen Leistungsbedarfs gerade in den Wintermonaten nicht in gleichem
MaBe erzeugt wird und kann unter Nutzung weitgehend bestehender Infrastruktur
transportiert, gespeichert und verteilt werden. Auf absehbare Zeit zu erwartende Ver-
fugbarkeitsprobleme und offene politische Fragen beziliglich der kiinftigen Anwen-
dungsbereiche von Wasserstoff bergen allerdings erhebliche Unsicherheiten beziiglich
der kinftigen Nutzung von Wasserstoff fir die Fernwarme. Aus diesem Grund werden
zwei Szenarien beziglich des Einsatzes von Wasserstoff zur Erzeugung von griiner
Fernwarme betrachtet — eines unter der Annahme eines langsamen Markthochlaufes
und ein zweites unter der Annahme eines schnellen Markthochlaufes der Wasserstoff-

wirtschaft.

2.5.2 Kurziiberblick

Wasserstoff ist das im Universum haufigste Element (Elementsymbol H). Auf der Erde
kommt es in gebundener Form vor und muss daher erst von anderen Elementen ge-
trennt werden, beispielsweise durch Aufspaltung von Wasser (H20) oder Kohlenwas-
serstoffen wie Methan (CH4). Zur Gewinnung von Wasserstoff kommen unterschiedli-
che Verfahren zum Einsatz, wobei das Produktionsverfahren definiert, ob es sich um
sogenannten grauen, griinen, blauen oder tirkisen Wasserstoff handelt (Abbildung
17).

Wahrend grauer Wasserstoff, bei dessen Produktion groBe Mengen CO> entstehen,
derzeit zu gut 99 Prozent der globalen Bedarfsdeckung beitragt, wird in einer dekar-

bonisierten Welt kiinftig voraussichtlich in erster Linie erneuerbarer, griiner Wasserstoff
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zur Bedarfsdeckung beitragen. Dieser wird mittels Elektrolyse von Wasser hergestellt,
d. h. H2O wird in seine Bestandteile Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) aufgespalten,
wobei fir die Elektrolyse ausschlieBlich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz
kommt. Auf diese Weise entsteht kein CO,, weshalb dieser Wasserstoff als griin be-
zeichnet wird und langfristig einen essenziellen Beitrag zur Erreichung der Klimaneut-
ralitat leisten kann.

Dariiber hinaus kann Wasserstoff mittels Dampfreformierung von Erdgas unter Einfluss
von Wasserdampf erzeugt werden, wobei das dabei entstehende CO, abgeschieden
und gespeichert wird (blauer Wasserstoff). Dieses Verfahren wird teilweise als Bricken-
technologie bis zum Markthochlauf von griinem Wasserstoff diskutiert. Auch die Pyro-
lyse von Erdgas, bei der fester Kohlenstoff entsteht, der dauerhaft gespeichert werden
kann, befindet sich im Forschungsstadium und kdnnte perspektivisch eine Produkti-

onsméglichkeit fiir Wasserstoff darstellen (tirkiser Wasserstoff).””

@ 9 B $ = &
&B T AL
ERDGAS BIOMASSE SONNENENERGIE WINDENERGIE WASSERKRAFT ERDWARME

Umwandiung?® und
Dampfreformienng mit GCS* Erdgaspyrolyse Pyrolyse von Biomasse Wasserelekirolyse

| | |

! Carbon Capture and Storage, ® Thermische und fermentative Verfahren

Abbildung 16: Die Farbenlehre der Produktionsverfahren von Wasserstoff im Uberblick’®

77 Zur Wasserstoff-Farbenlehre vgl. Noussan, M., Raimondi, P. P., Scita, R, & Hafner, M. (2021). The
Role of Green and Blue Hydrogen in the Energy Transition—A Technological and Geopolitical Per-
spective. Sustainability, 13(1), 298. https://doi.org/10.3390/su13010298

78 Bildquelle: DVGW/H2vorOrt.
83227



Bei der Verbrennung von Wasserstoff werden bis zu 90 Prozent der Energie, die ur-
springlich fir die Abspaltung von Wasserstoff aufgewendet werden, wieder als Energie
freigesetzt. Dabei entsteht, abgesehen von Wasserdampf nur eine geringe Menge
Stickoxid. CO2-Emissionen, die eine wesentliche Ursache fiir den anthropogenen Kli-
mawandel darstellen, werden hingegen nicht emittiert.”” Beim Einsatz von griinem
Wasserstoff wird somit weder bei der Erzeugung noch bei der Nutzung CO; emittiert,
weshalb der gesamte Lebenszyklus als klimaneutral gilt. Bei blauem Wasserstoff wird
das entstehende CO, hingegen groBtenteils abgespalten und gespeichert, weshalb
blauer Wasserstoff klimafreundlicher als grauer Wasserstoff ist.

Zu den Vorteilen des Einsatzes von Wasserstoff im Warmesektor zahlen u. a. eine Reihe

von Aspekten, die auch aus dem Einsatz von Erdgas bekannt sind:

= Mdglichkeit zur Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur
= Speicherung in Untergrundspeichern und Druckbehaltern
» Verbrennung in (Wasserstoff-)-Turbinen /-BHKW /-Kesseln; Einsatz in Brenn-

stoffzellen.

Bei einer Beimischung von Wasserstoff in das bestehende Gasnetz ist ggf. auch die
Abspaltung aus dem transportierten Mischgas mittels Membrantechnologie denkbar.
(Griner) Wasserstoff ermdglicht eine (saisonale) Energiespeicherung und damit den
Einsatz von erneuerbaren Energien wahrend Zeiten der Dunkelflaute, insbesondere in
den Wintermonaten. Daruber hinaus kann er perspektivisch z. B. in sonnenreichen Re-

gionen der Welt produziert und global gehandelt werden.

2.5.3 Potenziale im Warmesektor

2.5.3.1 Generelle Potenziale
Generell ruhen groBe Hoffnungen auf (vornehmlich griinem) Wasserstoff bei der Trans-

formation der Energieversorgung zur Erreichung der Klimaziele. Unstrittig ist, dass

9 H2vorOrt (n. a.). Wasserstoff — eine Einfiihrung in das Schlisselelement der Energiewende.
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/verein/energiewende/h2vorort-wasserstoff-eine-einfueh-
rung.pdf
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Wasserstoff in schwer zu elektrifizierenden Anwendungsbereichen (z. B. in der Stahl-
und Chemieindustrie), insbesondere bei Hochtemperaturprozessen und in der Luftfahrt
als Baustein flr synthetisches Kerosin zum Einsatz kommen kann.

Bezliglich der dezentralen Warmeerzeugung in Neubauten scheinen Warmepumpen
zumeist die zu favorisierende Losung zu sein, in Bestandsbauten hingegen ist das Po-
tenzial von Wasserstoff, der Uiber die Gasverteilnetze bereitgestellt wird, hingegen sehr
hoch. Die Voraussetzung dafir, dass Wasserstoff in der Breite der Anwendungen zum
Einsatz kommen kann, ist, dass dieser in groBen Mengen und zu relativ glinstigen Prei-
sen zur Verfligung steht. Dies erfordert einen deutlichen Ausbau der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien in Thiringen und in Gesamt-Deutschland ebenso wie den
Markthochlauf der Elektrolyse und Importe von griinem Wasserstoff aus Regionen mit
besonders glnstigen Standortbedingungen (z. B. hohe Globalstrahlung und damit

glinstige Kosten fiir die Erzeugung von Photovoltaik (PV)-Strom).

2.5.3.2 Potenziale in der Fernwérme

Eine Reihe von Studien gehen davon aus, dass Wasserstoff auch einen wichtigen Bei-
trag zur Dekarbonisierung des Warmesektors leisten kann. Insbesondere wenn er in
effizienten KWK-Anlagen zur Auskopplung von Fernwarme eingesetzt wird. Mit zuneh-
mender H;-readiness von Erdgas-KWK-Anlagen konnten diese schrittweise oder voll-
standig auf Wasserstoff umgestellt werden und so griinen Strom sowie klimaneutrale
Warme auch zur Spitzenlastdeckung erzeugen. Entsprechend heift es beispielsweise in
einem Bericht von Prognos et al.: ,In Zeiten, in denen eine Residualnachfrage besteht,
wird Wasserstoff in Gaskraftwerken als Brennstoff genutzt. Zum Teil erfolgt dies in

Kraft-Warme-Kopplung, sodass auch ein Teil der Fernwéarme auf Wasserstoff basiert.”8°

8 Prognos, Oko-Institut, & Wuppertal-Institut (2020). Klimaneutrales
Deutschland. Zusammenfassung im Auftrag von Agora Energiewende, Agora Verkehrswende und
Stiftung Klimaneutralitat. https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Pro-

jekte/2020/2020_10_KNDE/A-EW_192_KNDE_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf, S. 27.
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Allerdings ist die kiinftige Rolle von Wasserstoff fiir die (Fern-)Warmeerzeugung der-

zeit noch nicht klar abzusehen und Gegenstand intensiver Diskussionen.®’

2.5.4 Anlagentechnik

2.54.1 Beschreibung der Anlagentechnik

Wasserstoff kann perspektivisch in Gaskraftwerken eingesetzt werden und insbeson-
dere in Wasserstoff-KWK-Anlagen effizient Warme und Strom produzieren.

Bisherige Gasturbinen und -motoren kénnen heute schon teils mit bis zu 15 Prozent
Wasserstoffbeimischung im Brennstoff arbeiten. Bei einer Beimischung zwischen 15

und 30 Prozent sind zusatzliche Umbauten notwendig.

Die Materialien in BHWKs, GroBbrennern und Gasherden scheinen mit einer Wasser-
stoffbeimischung zum Erdgas in H6he von bis zu 30 Prozent ebenfalls relativ problem-
los zurecht zu kommen, wie Analysen des DBI (Gastechnologisches Institut gGmbH
Freiberg) zeigen. Das Regelwerk ist hierbei derzeit noch vorsichtiger ausgelegt, wird
aber derzeit an vielen Stellen weiterentwickelt. Nach Aussagen des DVGW (Deutscher
Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.) sollen kiinftig deutlich hohere Wasserstoffan-
teile im Gas maoglich sein.

Dartiber hinaus kann Wasserstoff auch in Brennstoffzellen zum Einsatz kommen, aller-
dings sind fur die Fernwarmeerzeugung besonders leistungsstarke Brennstoffzellen er-
forderlich. Umfangreiche Recherchen haben hierzu keine belastbare Literatur zum Zeit-
punkt der Konzeption ergeben, weshalb Brennstoffzellen in der Konzeption nicht be-

ricksichtigt werden.

8 Fraunhofer IEE (2021). Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesys-
tem und notwendige Rahmenbedingungen. Teilbericht im Rahmen des Projektes: TRANSFORMATI-
ONSPFADE IM WARMESEKTOR - Betriebs- und volkswirtschaftliche Betrachtung der Sektorkopplung
mit dem Fokus Fernwarme mit hohen Anteilen konventioneller KWK-Erzeugung und Riickkopplung
zum Gesamtenergieversorgungssystem, Juni 2021, https://www.iee.fraunhofer.de/con-
tent/dam/iee/energiesystemtechnik/de/Dokumente/Veroeffentlichungen/2019/2021_Jun_Be-

richt_Fraunhofer_IEE_Transformation_Waerme_2030_2050.pdf
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2.54.2 Technologische Entwicklungen

Angesichts der groBen — auch politischen — Relevanz von Wasserstoff fiir die Energie-
wende ist von einem raschen Markthochlauf auszugehen. Damit einhergehend dirften
die Kosten, beispielsweise flr Elektrolyseure u. a. auf Grund von Skaleneffekten und
des technologischen Fortschrittes weiter sinken. Bei neuen Gasverbrauchseinrichtun-

gen ist zudem von einer zunehmenden Hz-Readiness auszugehen.
Bereits heute gibt es erste Ankiindigungen in der Branche:

= Die Motoren des Unternehmens Wartsila vertragen nach Unternehmensanga-
ben bereits heute Hz>-Beimischungen von bis zu 25%. Ab 2025 plant das Unter-
nehmen erste Konzepte, die z. B. 100% Wasserstoff-KWK ermdglichen

» Der Motorenhersteller Deutz hat die Entwicklung eines Wasserstoffmotors an-
gekiindigt. Erste Erfahrungen damit sollen ab 2022 an einer stationdren Anlage
zur Stromerzeugung gesammelt werden. Die Serienproduktion ist fiir 2024 ge-
plant.®

=  MAN Trucks & Bus entwickelt ebenfalls Prototypen fir Brennstoffzellen und Ha-
Verbrennungsmotoren, deren erste Praxistests fiir 2023 geplant sind.34

= Volvo und Daimler Truck wollen gemeinsam einer der groBten Brennstoffzellen-

Hersteller werden und haben ein Joint-Venture gegriindet, um wasserstoffba-

82 Wartsila Corporation (2021). Wartsila launches major test programme towards carbon-free solutions
with hydrogen and ammonia. Press release, 14.07.2021, https://www.wartsila.com/media/news/14-
07-2021-wartsila-launches-major-test-programme-towards-carbon-free-solutions-with-hydrogen-
and-ammonia-2953362

8 Deutz (2021). Der Wasserstoffmotor von DEUTZ ist reif fir den Markt. Pressemitteilung, 12.08.2021,
https://www.deutz.com/media/pressemitteilungen/der-wasserstoffmotor-von-deutz-ist-reif-fuer-
den-markt

8 MAN (2021). Wasserstoff meets Lkw — MAN baut erste Prototypen. 26.05.2021, https://www.man-

truckandbus.com/de/innovation/wasserstoff-meets-lkw-man-baut-erste-prototypen.htmi
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sierte Brennstoffzellensystem fiir Fernverkehrs-LKW, aber auch fiir den stationa-
ren Einsatz u. a. zur Stromerzeugung zu entwickeln. Die Serienproduktion ist fir

die zweite Halfte dieses Jahrzehnts geplant.®

Angesichts der dynamischen Entwicklung im Bereich Wasserstoff ist davon auszuge-
hen, dass perspektivisch von den relevanten Anbietern 100 Prozent H»>-Readiness in

der Anlagentechnik erreicht wird.

2.5.5 Referenzprojekte

Wasserstoff kommt im Warmesektor bereits zum Einsatz. Die Thiringer Landesstrate-
gie Wasserstoff verweist z. B. auf den Einsatz von 300.000 Brennstoffzellen zur Strom-
und Warmeversorgung von Haushalten in Japan.®® Auch in Deutschland gibt es zahl-
reiche Projekte, unter deren Vielzahl hier nur die Folgenden exemplarisch erwahnt wer-

den:

» In Esslingen entsteht derzeit ein 120.000 Quadratmeter groBBes klimaneutrales
Quartier, in dem mittels PV produzierter Griinstrom in Elektrolyseuren (1 MWej)
zur Produktion von griinem Wasserstoff eingesetzt wird.2” Ende Mai 2021 wurde
hier zum ersten Mal Wasserstoff erzeugt, im Juni 2021 zum ersten Mal ins Gas-
netz eingespeist sowie in einem Wasserstoff-Blockheizkraftwerk (BHKW) ge-
nutzt.

* Im ,Quartier der Zukunft Weitmar” in Bochum sollen 1.540 Wohnungen u. a.

auf Basis eines Elektrolyseurs zur Wasserstoffproduktion mit zu 60% CO;-freier

85 Daimler (2020). Brennstoffzellen-Joint Venture. Volvo Group und Daimler Truck AG unterzeichnen
verbindliche Vereinbarung. 02.11.2020, https://www.daimler.com/konzern/news/brennstoffzellen-
joint-venture-volvo.html

8 Thiringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz (2021). Thiringer Landesstrategie Was-
serstoff. 22.06.2021, https://umwelt.thueringen.de/fileadmin/001_TMUEN/Aktuel-
les/2021/0906_Thueringer_Wasserstoffstrategie_mit_Deckblatt.pdf

87 Meyer et al. (2021). Die Rolle von Wasserstoff im Gebaudesektor: Vergleich technischer Moglichkei-
ten und Kosten defossilisierter Optionen der Warmeerzeugung. Ariadne-Analyse, September 2021,

https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-wasserstoff-im-gebaudesektor/
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Warme versorgt werden. Der zum Einsatz kommende Technologiemix umfasst
u. a. Wasserstoffspeicher, Brennstoffzelle und Warmespeicher.®

» Im Quartiersprojekt ,,QUARREE100“ soll in einem Nahwarmenetz Wasserstoff,
erzeugt aus erneuerbaren Quellen, als zentraler Energiespeicher fiir die Versor-
gung von derzeit rund 600 Bewohnerinnen dienen.®

» Im Reallabor “"Westkiiste 100" wird innerhalb der nachsten 5 Jahre mit Hilfe von
Windkraft offshore erzeugte, regenerative Energie genutzt, um an der Raffinerie
Heide durch Elektrolyse (zunachst 30 MW mit spaterer Hochskalierung) griinen
Wasserstoff zu erzeugen. Parallel dazu soll ein verzweigtes Wasserstoffnetz zwi-
schen der Raffinerie, den Stadtwerken, einem Kavernensystem und dem beste-
henden Erdgasnetz aufgebaut werden.®®

* Im Projekt H2Direkt (Thiiga und Energie Stidbayern) soll ein 100% H2-Netz auf
Basis bestehender Gasverteilnetze insbesondere zur Warmeversorgung pilotiert
werden und so versuchsweise ca. zehn Haushalts- und ein Gewerbekunde mit
100% Wasserstoff versorgt werden.”’

= Am Standort des 2020 in Betrieb genommenen Gas- und Dampf-Heizkraftwerks
Berlin-Marzahn soll im Rahmen des Projekts ,H2@Marzahn - H2-Baustein De-
karbonisierung Fernwarme” im laufenden Betrieb die Kombination aus Pro-
duktion und Speicherung von Wasserstoff und der direkten Mitverbrennung in

einer Gasturbine demonstriert werden.??

8 Meyer et al. (2021). Die Rolle von Wasserstoff im Gebaudesektor: Vergleich technischer Moglichkei-
ten und Kosten defossilisierter Optionen der Warmeerzeugung. Ariadne-Analyse, September 2021,
https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-wasserstoff-im-gebaudesektor/

8 Entwicklungsagentur Region Heide. QUARREE100. https://quarree100.de/

90 Westkiiste 100, https://www.westkueste100.de/#ProjektHome

91 Thiga (2021). Zukunft der Gasverteilnetze: reiner Wasserstoff. Pressemeldung, 23.09.2021,
https://www.thuega.de/pressemitteilungen/zukunft-der-gasverteilnetze-reiner-wasserstoff/

92 Buntrock, T. (2021). Berlin will Wirtschaftsstandort nach der Krise starken. Der Tagesspiegel,
11.05.2021, https://www.tagesspiegel.de/berlin/120-millionen-fuer-innovative-projekte-berlin-will-

wirtschaftsstandort-nach-der-krise-staerken/27180498.html
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= Im Thiringer Projekt TH2ECO soll ein Wasserstoff-Okosystem im Raum Erfurt
etabliert werden. Dabei werden von verschiedenen Projektpartnern die Hz2-An-
wendungsbereiche Warme, u. a. ein moglicher Einsatz in einer KWK-Anlage fur
die Fernwarmeversorgung, und Mobilitat untersucht. Zu den Projektpartnern

zéhlen u. a. auch die Stadtwerke Erfurt Energie.*

Die Projekte zeigen, dass Wasserstoff grundsatzlich eine wichtige Rolle in der Warme-
versorgung einnehmen kann. Im Rahmen derartiger Projekte werden zudem Potenziale
und Herausforderungen des Einsatzes von Wasserstoff in der (Fern-)Warmeerzeugung
sowie von leitungsgebundenem Transport/Verteilung untersucht, so dass hierzu in ab-

sehbarer Zeit mit weiteren Erkenntnissen zu rechnen ist.

2.5.6 Situation in Thiiringen

In Thiringen hat die Landesregierung im Jahr 2021 die Thiringer Landesstrategie Was-
serstoff prasentiert. Sie zeigt auf, dass in Thiringen bereits gute Startbedingungen fir
den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft existieren. Im gesamten Land finden sich Un-

ternehmen mit Bezug zur Wasserstoffwirtschaft (Abbildung 17).

9 Ferngas (2021). Konsortium um Ferngas Netzgesellschaft will Initialregion fir griinen Wasserstoff in
Thiringen aufbauen. Presseinformation, 25.08.2021, https://www.ferngas.de/files/assets/abbildun-

gen/H2/20210825_Presseinformation_TH2Eco_Ferngas_final.pdf
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Abbildung 17: Regionale Verortung der Ausgangssituation fiir den Markthochlauf®*

Mit Blick auf den Gas-Netzentwicklungsplan (GasNEP) zeigen sich bereits erste Was-
serstoffbedarfe und Elektrolyseure im Gasnetz fiir die kommenden Jahre. Die Marktab-
frage ,Wasserstoff Erzeugung und Bedarf (WEB)" der FNB Gas weist auch fir Thiiringen
bereits flr das Jahr 2032 einen erheblichen Wasserstoffbedarf und die Notwendigkeit
des friihzeitigen Aufbaus einer entsprechenden Wasserstoffinfrastruktur auf.%

Innerhalb Thiringens gibt es erhebliches Potenzial fir die Produktion von griinem
Wasserstoff. Entscheidend wird sein, den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien
noch deutlich schneller und starker voranzutreiben. Weiterhin kénnte eine Kombina-
tion von Post-EEG-Anlagen, die nach 20 Jahren aus der Forderung gefallen sind, mit

Elektrolyseuren eine Méglichkeit zur Produktion von griinem Wasserstoff darstellen.

% Eigene Darstellung/TEAG Thringer Energie AG

% FNB Gas (2021). Ergebnisse der Bedarfsmeldungen fiir Wasserstoff im Rahmen der Marktabfrage
Wasserstoff Erzeugung und Bedarf (WEB) fir den Szenariorahmen NEP Gas 2022-2032. September
2021, https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2021/09/2021_09_21_FNB-Gas-Begleitdokument-

Marktabfrage-WEB-Karten.pdf
91[227



Unabhdngig davon wird ein erheblicher Teil des deutschen Wasserstoffbedarfs aus
dem Ausland importiert werden mussen, wie es auch die Nationale Wasserstoffstrate-

gie vorsieht.

2.5.7 Leitfaden

Die Debatte um Wasserstoff aller Farben ist endgultig entbrannt. Alle wichtigen Player
der Industrie, des Verkehrssektors, des Warmesektors und der Energiewirtschaft setzen
sich mittels Untersuchungen, Machbarkeitsstudien und Pilotanlagen mit der Verfiig-
barkeit, der Herstellung, dem Preis, der Beschaffung und dem Vertrieb von Wasserstoff
auseinander. Der zum Ausdruck gebrachte politische Wille, die Hohe an Fordergeldern,
die Platzierung der Wasserstoffwirtschaft als eines der Kernthemen der energiepoliti-
schen Diskussion und die steigende Anzahl an aktiven Akteuren lassen vermuten, dass
Wasserstoff kiinftig ein wesentlicher Bestandteil der griinen Wirtschaft sein konnte.
Wasserstoff kann auch in der zentralen Warmeversorgung eine wichtige Rolle spielen.
Die Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung mit Hilfe erneuerbarer Gase erscheint
besonders reizvoll, da so lediglich die Anlage zur Erzeugung der Fernwarme Ha-ready
gemacht werden muss. Bestehende, eng bebaute und aufwendig zu sanierende Mehr-
familienhauser wie sie oft in Stadten vorkommen, missen bei diesem Ansatz nicht
zwangslaufig und nicht sofort umfassend energetisch saniert werden.

Die Entwicklung des Markthochlaufs der Wasserstoffwirtschaft ist derzeit allerdings
noch nicht klar absehbar. Viele Wirtschaftssektoren hoffen auf die Teilhabe am Was-
serstoff-Markthochlauf und fir einige Wirtschaftssektoren diirfte Wasserstoff die mog-
licherweise einzige Losung auf dem Weg zur Klimaneutralitat sein. Allerdings ist Was-
serstoff aufgrund weniger Elektrolyseure und derzeit noch fehlender flachendeckender
H2-ready Infrastruktur zum aktuellen Zeitpunkt in nur geringen Mengen verfligbar. Ab-
sehbar ist, dass Wasserstoff kiinftig priorisiert dort zum Einsatz kommen wird, wo an-
dere klimaneutrale Technologien als Ersatz fiir die fossile Ausgangsldsung nicht oder

nur mit Abstrichen zur Verfligung stehen. Dies betrifft nach vorherrschender Meinung
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u. a. die Stahlproduktion, die Chemieindustrie (inkl. Dingemittelproduktion), die Luft-
fahrt und die Schifffahrt.%® Art und Umfang des Einsatzes von Wasserstoff fiir die Fern-
warmeerzeugung sind daher derzeit noch nicht klar abzuschatzen.

Die Bewertung, inwiefern eine Verfligbarkeit von Wasserstoff vor Ort angenommen
werden kann, kann sich in den verschiedenen Fernwarmegebieten Thiringens teils er-
heblich unterscheiden und ist daher netzspezifisch vorzunehmen. Grundsatzlich ergibt
sich netzspezifisch fir die Thiringer Fernwarmeversorgungsunternehmen die Frage,

welche der folgenden beiden Szenarien als realistisch eingeschatzt wird:

» Erstes Szenario: langsamer Markthochlauf
Das erste Szenario betrachtet die heutige und die perspektivisch zu erwartende
Verfugbarkeit von griinem Wasserstoff und unterstellt einen insgesamt langsa-
men Markthochlauf. Infolgedessen wird Wasserstoff auch weit in die 2030er
Jahre sehr knapp bleiben und nur in ausgewahlten Anwendungen zum Einsatz

kommen.

» Zweites Szenario: schneller Markthochlauf
Im zweiten Szenario wird davon ausgegangen, dass griiner Wasserstoff in aus-
reichender Menge verfligbar ist. Dieser Ansatz hat zum Ziel, die Fragen des Be-
darfs und des Preises von griinem Wasserstoff zur Gewahrleistung der Fernwar-

meversorgung zu erortern.

Sofern sich die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in den kommenden Jahren sig-
nifikant und abweichend zu den hier zu Grunde gelegten Szenarien entwickeln, ist ggf.

eine Neubewertung vorzunehmen.®’

% Liebreich, M. (2021). Clean Hydrogen Ladder. Vers. 4.0, 15.08.2021, Liebreich Associates (concept
credit: Adrian Hiel/Energy Cities).
97 Diese wiirde sich dann in der Uberarbeitung der Fernwarmekonzepte auswirken, wie sie auch im

ThirKlimaG vorgesehen ist.
93|227



2.5.7.1 Erstes Szenario: langsamer Markthochlauf

Auch wenn ein schneller Markthochlauf von Wasserstoff im Sinne der Erreichung der
Klimaziele wiinschenswert ware, ist die Geschwindigkeit eines eben solchen derzeit nur
schwer absehbar. Eine Uber das Jahr 2030 hinausgehende Abschatzung kann anhand
des European Hydrogen Backbone (EHB) erfolgen, der ein Konzept darstellt, das sich
zum Ziel gesetzt hat, die perspektivische Vollversorgung der europaischen Wertege-
meinschaft mit Wasserstoff zu skizzieren. In einem Gutachten vom Juni 2021 wird der
Blick nicht nur bis 2030, sondern bis 2050 gerichtet.®® Den Rahmenbedingungen des
EHB folgend scheint es mdglich, dass Mitteldeutschland ab 2035 an ein groBflachiges
Wasserstoffnetz angeschlossen wird, das die Versorgung mit griinem Wasserstoff si-
chern kénnte.”

Allerdings bestehen erhebliche Unsicherheiten, ob Wasserstoff bis Ende der 2030er
Jahre nur zur Versorgung einzelner groBer KWK-Anlagen oder bereits in der Flache und
damit durchweg auch zur Versorgung z. B. von kleineren BHKW zur Verfligung steht.
Die Situation kdnnte sich regional in Thiringen unterschiedlich gestalten bzw. kdnnte
angesichts der zu erwartenden Umwidmung bestehender Gasleitungen auch im Ein-
zelfall unterschiedlich sein. Daher ist derzeit nicht sicher, ob Wasserstoff bis Ende der
2030er Jahre in ausreichender Menge zur Verfligung steht, um fir die Fernwarmever-
sorgung in Thiringen zum Einsatz zu kommen. Auf lange Sicht scheint hingegen eine
Wasserstoffversorgung auf Basis groBer Teile der bestehenden Gasnetze durchaus

plausibel, technisch mdglich und volkswirtschaftlich sinnvoll.

% Creos et al. (2021). European Hydrogen Backbone: Analysing future demand, supply, and transport
of hydrogen. Gas for Climate, June 2021, https://gasforclimate2050.eu/wp-content/up-
loads/2021/06/EHB_Analysing-the-future-demand-supply-and-transport-of-hydrogen_June-
2021_v3.pdf

9 DVGW (2020). H2 vor Ort: Wasserstoff iber die Gasverteilnetze fiir alle nutzbar machen. November
2020, https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/h2vorort-wasserstoff-gasver-

teilnetz-dvgw-broschuere.pdf
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Auf Grund erheblicher Unsicherheiten, ob Wasserstoff rechtzeitig in ausreichenden
Mengen in Thiringen zur Verfligung steht, scheint in Szenario 1 die Verfolgung ande-

rer Technologieoptionen empfehlenswert zu sein.

2.5.7.2 Zweites Szenario: schneller Markthochlauf

In einem zweiten Szenario wird hingegen unterstellt, dass der Markthochlauf schnell
Fahrt aufnimmt und Wasserstoff bis Ende der 2030er Jahre in ausreichenden Mengen
fur die Bandbreite der moglichen Anwendungen zur Verfligung steht. Bei dieser Be-

trachtungsweise wird davon ausgegangen, dass

» bis 2030 20% H2-Anteil im Gasnetz'®
* bis spatestens 2040 100% Wasserstoff

zur Verfligung stehen wird.

Dabei zeigt sich ein zu erwartender Preisriickgang bei griinem Wasserstoff unabhangig
von der Erzeugungsart des Griinstroms. Das Preisniveau unterscheidet sich jedoch re-
gional teils erheblich. Blauer Wasserstoff diirfte kurzfristig und fiir eine Ubergangszeit
noch glinstiger sein als griiner Wasserstoff, Analysten gehen allerdings davon aus, dass
ab 2030 griiner Wasserstoff kostengiinstiger sein diirfte.’®? Angesichts dessen scheint
die Preisentwicklung von griinem Wasserstoff kiinftig maBgeblich zu sein. Auch aus
Sicht des Klimaschutzes liegt der Fokus der Nationalen Wasserstoffstrategie sowie der
Thiringer Landesstrategie Wasserstoff auf griinem Wasserstoff. Sofern Wasserstoff in
einem weiteren Schritt durch Hinzufliigen von Kohlenstoffdioxid (CO>) ,methanisiert”

wird, entsteht SNG (Synthetic Natural Gas).

190 GemaB DVGW-Planungen, siehe: Schwigon, A. (2020). Das DVGW-Regelwerk wird ,H2-ready": aktu-
elle Projekte der regelsetzenden DVGW-Gremien der Gasversorgung. DVGW energie | wasser-pra-
xis, 12(2020), 90-95. https://www.dvgw.de/medien/dvgw/verein/energiewende/h2-regelwerk-h2-
readiness-schwigon-2012.pdf

107 BloombergNEF (2021). ‘Green’ Hydrogen to Outcompete ‘Blue’ Everywhere by 2030. 05.05.2021,

https://about.bnef.com/blog/green-hydrogen-to-outcompete-blue-everywhere-by-2030/
95|227



Abbildung 19 zeigt die unterstellte Preisentwicklung fir (griinen) Wasserstoff und fiir
SNG. Aufgrund des zusatzlichen Produktionsschrittes, der bei SNG auf Basis von Was-
serstoff erforderlich ist, liegen die Preise flir SNG deutlich Gber den zu erwartenden

Preisen fur Wasserstoff.
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Abbildung 18: Zu Grunde gelegter Preispfad fiir Wasserstoff und SNG

Der hier zu Grunde gelegte Preispfad fir Wasserstoff basiert auf internen Analysen der
an der Konzepterstellung innerhalb der Warmenetzstrategie in Thiringen beteiligten
Fernwarmeversorgungsunternehmen.'?? Diese orientiert sich an der aktuellen Studien-
lage, insbesondere an der Auswertung von Bukold (2020)'% unter Einbeziehung aktu-
eller Studienergebnisse und einer Abschatzung einer plausiblen Entwicklung fir das

Jahr 2040, fir das in der Literatur nur wenige Daten vorliegen.

102 Dje beteiligten Unternehmen sind ,Tabelle 1: Ubersicht (iber die Mitglieder der thiiringenweiten Ko-
operation” zu entnehmen.

103 Eigene Abschatzung in Anlehnung an Bukold, S. (2020). Blauer Wasserstoff: Perspektiven und Gren-
zen eines neuen Technologiepfades. Kurzstudie, Greenpeace Energy, Januar 2020, https://green-

planet-energy.de/fileadmin/docs/publikationen/Studien/blauer-wasserstoff-studie-2020.pdf
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Die tatsachlichen kiinftigen Preisentwicklungen von H2 und SNG sind dabei stark von
externen Faktoren abhangig, die Uber Fragen der (technologischen) Entwicklung bei-
spielsweise bei den Elektrolyseuren hinausgehen (Verfligbarkeit von Griinstrom, Hohe
der Strompreise und Umlagebefreiung, finanzielle Forderungen etc.). Sofern sich diese
Rahmenbedingungen sehr giinstig gestalten, kénnte Wasserstoff in den kommenden
Jahrzehnten deutlich kostengtinstiger als in den Entwicklungspfaden abgeschatzt fiir

die (Fern-)Warmeerzeugung zur Verfligung stehen.
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2.6 Biogas
2.6.1 Zusammenfassung

Biogas und die direkte Anwendung in der Kraft-Warme-Kopplung am Standort der Bi-
ogasanlagen oder die Aufbereitung des Biogases sowie folgende Einspeisung als Bio-
erdgas und die thermische als auch elektrotechnische Umwandlung sind Stand der
Technik und wirtschaftlich seit vielen Jahren erfolgreich im Einsatz. Sowohl Biogas als
auch Bioerdgas konnen somit langfristig einen wichtigen Beitrag fir eine klimafreund-
liche bis hin zur COz-neutralen Fernwarmeversorgung in Ganze in abgegrenzten Net-
zen oder aber als Teilmenge in ausgedehnten Warmenetzen leisten. Voraussetzung fir
die Verwendung von Biogas oder Bioerdgas ist eine wirtschaftlich attraktive Gestaltung
von energiepolitischen Rahmenbedingungen, welche unter anderem den Weiterbe-
trieb der EEG-Anlagen, welche aus der langjahrigen Forderung laufen, dauerhaft absi-

chern und eine klimaneutrale Warmequelle fir Warmenetze darbieten.

2.6.2 Kurziiberblick

Biogas bzw. Bioerdgas ist ein erneuerbarer Energietrager, welcher auf Basis organischer
Materialien hergestellt wird und somit einen wichtigen Beitrag fir eine klimaneutrale
und somit CO;-freie Energieversorgung leisten kann. Ein wesentlicher Vorteil der Ver-
wendung von Biogas liegt in den vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten, welche von
der reinen Warmegewinnung Uber Kraft-Warme-Kopplung bis hin zur Mobilitat reicht.
Durch den leitungsgebundenen Transport als Bioerdgas steht Biogas ganzjahrig und
grundlastfahig zur Verfigung und kann bei Bedarf auch in der Erdgasinfrastruktur in
Gasspeichern saisonal gespeichert und zeitlich versetzt wiederverwendet werden.

In Abhangigkeit der bendtigten Energie und Leistung des Warmenetzes kann Bioerd-
gas in der Konzeption einer COz-neutralen Fernwarmeversorgung als partielle Abl6-
sung des temporar fossilen Erdgases bis zum Jahr 2040 angesetzt werden. Fiir den Fall
einer vollstandigen Substitution von fossilem Erdgas durch u.a. Wasserstoff kann tber

das Jahr 2040 hinaus Bioerdgas als technische Losung (Beimischung) weiterverfolgt
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werden. Insofern die technischen Gegebenheiten als realistisch eingeschatzt und Bio-
erdgas lokal technisch oder tberregional bilanziell ausreichend durch einzelne Fern-
warmeversorger bereitgestellt werden kann, besteht die Option, Bioerdgas auch als
alleinigen regenerativen Energietrager fir einzelne Warmenetze in Betracht zu ziehen.
Eine vollstandige Substitution von fossilem Erdgas durch Bioerdgas wird fir alle Fern-
warmeversorger technisch und bilanziell flaichendeckend in Thiringen als nicht realis-
tisch eingeschatzt. Vielmehr dirfte Bioerdgas in Summe in Thiiringen alleinig einen
Beitrag in Teilnetzen ab 2040 oder als Briickentechnologie bis zum Jahr 2040 leisten.

Im hier vorliegenden technischen Konzept und der Beschreibung der Anwendung von
Bioerdgas wird alleinig auf die Warmeanwendung fokussiert, in der wirtschaftlichen
Bewertung kann aber die Vermarktung von Strom auf Basis von Kraft-Warme-Kopp-

lung Anwendung finden.

2.6.3 Potenziale im Warmesektor

2.6.3.1 Generelle Potenziale

Biomasse ist eine begrenzt zur Verfligung stehende Ressource, welche neben der be-
kannten Anwendung als Nahrungsmittel flir Mensch und Tier hinaus sowohl als Roh-
stoff fur Industrie, Gewerbe als auch als Energielieferant fir Warme, Mobilitat und
Stromerzeugung verwendet werden kann. Fokussiert man sich auf die Anwendung in
der Energieerzeugung und Bereitstellung, kann Biogas aus fermentativen Prozessen in
der Verwendung von Biomasse einen wichtigen Beitrag fiir eine - unter idealen Voraus-
setzungen — CO;-neutrale Fernwarmeversorgung leisten. Dies wird erreicht, wenn bei
der Nutzung des Biogases nur so viel CO; freigesetzt wird, wie wahrend des Wachstums

der Pflanzen aus der Atmosphéare entnommen wurde.'%

104 Graf, F., & Bajohr, S. (2013). Einleitung. In: Graf, F., & Bajohr, S. (Hrsg.). Biogas — Erzeugung, Aufbe-

reitung, Einspeisung. 2. Auflage, Oldenbourg Verlag, S. 1.
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Biogas in der Fernwarme vereinigt somit viele Aspekte einer nachhaltigen, dkologi-
schen und regionalen Energieversorgung, welche nachfolgend kurz erlautert wer-

den.‘lOS

= Erneuerbare Energie: eine sehr gute Okobilanz, nahezu CO,-neutral

» Speicherung: Saisonale Speicherung mittels bestehender Gasinfrastruktur

» Infrastruktur: Gasnetze technisch vorbereitet, kein relevanter zusatzlicher In-
vestitionsbedarf erforderlich

* Flexibilitat und Effizienz: effiziente und flexible Stromerzeugung in KWK-An-
lagen, 100% Nutzung in der Warme darstellbar, Regelenergie einsetzbar

» Wertschoépfung: regionale Wertschopfung, lokale Verwendung

Biogas als Substitutionsprodukt fiir Erdgas hat sich seit vielen Jahren in der Warme
(inkl. KWK), Mobilitat und als Prozessgas etabliert und ist sicher sowie zuverlassig im
etablierten paneuropaischen Gasnetz transportierbar. Durch die Anwendung in moder-
nen, hocheffizienten Gas-und-Dampf (GuD)-Kraftwerken oder dezentralen KWK-Anla-
gen mit optimaler Warmenutzung und -speicherung ist auch ein Ausgleich fluktuieren-
der Stromerzeugung bedarfsorientiert jederzeit realisierbar (Abbildung 20).1%

Daruber hinaus kann Biogas unter bestimmten Voraussetzungen die Abhangigkeit von
Importen reduzieren, regionale Wertschdpfung sicherstellen und neben zweckgebun-

denen Energiepflanzen auch Rest- und Abfallstoffe flr die Energieerzeugung verwen-

den.

2.6.3.2 Potenziale in der Fernwdrme
Leitungsgebundene Gasversorgung, im speziellen Biogas, kann auch in Thiringen ei-
nen gewissen Beitrag fur eine COz-neutrale Fernwarmeversorgung leisten. Vorausset-

zung hierfir sind entsprechende Anlagenkapazitaten und die Einspeisemdoglichkeit in

195 K. Homann, T. Hiwener, B. Klocke, U. Wernekinck, Handbuch der Gasversorgungstechnik, 1. Auflage
2017, Kapitel 14.1.3 in Anlehnung an die Grafik (Seite 661)
196 K. Homann, T. Hiwener, B. Klocke, U. Wernekinck, Handbuch der Gasversorgungstechnik, 1. Auflage

2017, Kapitel 14.1.3 Abs. 2 (Seite 661)
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die bestehende Infrastruktur. Das begrenzte, nutzbare Potenzial wird durch die Entfer-
nung der Anlagen zur Biogasproduktion zum Ort des Bedarfes begriindet. Im Jahr 2016
wurde bei der TEAG Thiringer Energie AG eine Untersuchung zur Einspeisung beste-
hender Biogasanlagen, welche zu Beginn der 2000er Jahre errichtet wurden und suk-
zessiv aus der EEG-Forderung laufen, durchgefiihrt. Hierbei wurde der Fokus auf ortli-
che Nahe mit einer maximalen Entfernung von 5 km Radius zur Erdgasinfrastruktur
gelegt (Abbildung 20). Im Ergebnis der Untersuchung wurde festgestellt, dass ca. 10
Prozent des heutigen fossilen Erdgases durch optimierte Einspeisung und Blindelung
von mehreren Standorten im Netz der TEN Thiringer Energienetze GmbH substituiert
werden kdnnten. Die Ergebnisse der Studie lassen sich gegebenenfalls skalieren und
lassen unter optimalen Voraussetzungen die Annahme zu, dass die Pramissen und Er-
kenntnisse dieser Studie fur die Gasnetzinfrastruktur in Thiiringen Anwendung finden
konnten und somit das Potenzial fiir Bioerdgas in Thiringen auf bis zu 10 Prozent des
in Thiringen zum Endkunden transportierten Gases abgeschatzt werden kann. Hierbei
gilt es zu beachten, dass die 10 Prozent nicht die saisonale Schwankung des Leistungs-

bedarfes widerspiegeln und sich alleinig auf die Energiemengen beziehen.
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Machbarkeitsstudie Biogas (bereinigte Tabelle)
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Abbildung 19: Darstellung von Biogasanlagen und der Erdgasinfrastruktur der TEN Thiiringer Energienetze
GmbH'"’

Unter Beachtung der Potenziale und dem tatsachlichen Gasbedarf fiir die Fernwarme
lasst sich subsumieren, dass in lokalen individuellen Konzeptionen Biogas als wesentli-
cher Bestandteil der klimaneutralen Fernwarmeversorgung partiell Anwendung finden
kann, allerdings eine vollumfangliche Umstellung auf Biogas in der Fernwarme fir alle
Fernwarmeversorger in Thiringen bilanziell faktisch ausgeschlossen werden muss.

Insofern ein direkter Zusammenhang physikalisch sichergestellt werden kann und lang-
fristige Vereinbarungen zwischen dem Produzenten des Biogases und der Anwendung
in der Warme vor Ort vorliegen, kann Biogas als alleiniger Energietrager in der lokalen
Konzeption der klimaneutralen Fernwdarme einen Losungspfad fir die Warmeversor-

gung darstellen.

197 Herzog, F. (2016). Technische und wirtschaftliche Machbarkeitsstudie der Substitution von Erdgas
durch Biogas. Unveroffentlichte Bachelorarbeit in Zusammenarbeit mit der TEAG Thiringer Energie

AG.
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2.6.4 Anlagentechnik

2.6.4.1 Beschreibung der Anlagentechnik

Die Beschreibung der Anlagentechnik erfolgt entsprechend zweier grundsatzlicher An-
wendungspfade von Biogas, welche sich in der Warmenutzung am Standort der Bio-
gasanlage oder aber tber den Transport des Bioerdgases durch die paneuropaische
Gasinfrastruktur zu einer von der Produktion des Biogases entfernten dezentralen An-
wendung unterscheiden. Aus diesem Grund werden folgende technische Unterschei-

dungen erortert:

* Biogaserzeugung
»= Transport von Biogas
» Biogasaufbereitung

» Bioerdgaseinspeisung.

2.6.4.2 Biogaserzeugung

Die Umwandlung von organischem Material in Methan, Kohlenstoffdioxid und weiterer
Gasbestandteile mit Hilfe von Mikroorganismen findet seit tiber 100 Jahren Anwen-
dung. Wurde in der weiteren Vergangenheit der Fokus auf die Aufbereitung von Ab-
wassern in der Klartechnik gelegt, so hat sich dies in der jlingeren Vergangenheit um
die Anwendung unter Beachtung der energiewirtschaftlichen Potenziale zu einem Wirt-
schaftszweig nachhaltiger und 6kologischer Energieerzeugung gewandelt. Insbeson-
dere der Vorteil der Kombination aus Entzug der Kohlenstofffraktion aus der Biomasse
unter Beibehaltung mineralischer Mikro- und Makronahrstoffe bilden die Basis fir die
vielfaltigen Anwendungsmaéglichkeiten von Biogas.'%®

Als wesentliche Einsatzstoffe flir die Erzeugung von Biogas werden folgende Rohstoffe

verwendet.

*= Mais, Hirse & Grinroggen

198 Frank Graf, Siegfried Bajohr, Biogas — Erzeugung, Aufbereitung, Einspeisung, 2. Auflage, 2013, Kapi-

tel 5, Biogaserzeugung, Kapitel 5.1, Einleitung, Seite 83
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= Gulle, Mist & landwirtschaftliche Reststoffe
= Gras- und Grunschnitt

= Speisereste (als Co-Substrat)

Die oben aufgefiihrten Substrate sind unter anderem gezielt angebaute Energiepflan-
zen oder bisher ungenutzte Pflanzen und Pflanzenteile. Giille, Mist und landwirtschaft-
liche Reststoffe finden in der Regel Einsatz bei kleineren Anlagen zur Eigenbedarfsde-
ckung.

Das durch die Fermentation erzeugte Biogas weist durchschnittlich folgende Zusam-

mensetzung auf (Tabelle 9):'%°

Tabelle 9: Zusammensetzung des durch Fermentation erzeugten Biogases''?

Bestandteil Konzentration
Methan (CH4) 50-75 Vol.%
Kohlenstoffdioxid (CO>) 25-45 Vol.%
Wasser (H20) 2-7 Vol.%
Schwefelwasserstoff (H2S) 20-20.000 ppm
Stickstoff (N2) < 2 Vol.%
Sauerstoff (02) < 2 Vol.%
Wasserstoff (H2) < 1Vol.%

Das erzeugte Biogas kann anschlieBend direkt vor Ort in modernen KWK-Anlagen ver-
wendet, Uber separate Biogasnetze verteilt oder aber tiber das paneuropaische Erdgas-
transportsystem zum Standort der Bioerdgasverwendungsanlage transportiert werden.
Damit dies erfolgen kann, muss das Biogas technisch so aufbereitet werden, dass es
den Regeln und Normen der Gasverwendung entspricht. Dies kann durch Biogasauf-

bereitungsanlagen erfolgen, welche im nachfolgenden Kapitel naher erlautert werden.

199 Herzog, F. (2016). Technische und wirtschaftliche Machbarkeitsstudie der Substitution von Erdgas
durch Biogas. Unveréffentlichte Bachelorarbeit in Zusammenarbeit mit der TEAG Thiringer Energie
AG, Kapitel 2.1 Biogaszusammensetzung und -menge

10 Herzog, F. (2016). Technische und wirtschaftliche Machbarkeitsstudie der Substitution von Erdgas
durch Biogas. Unveroffentlichte Bachelorarbeit in Zusammenarbeit mit der TEAG Thuringer Energie

AG, Kapitel 2.1 Biogaszusammensetzung und -menge
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2.6.4.3 Transport von Biogas
Bei einer raumlichen Trennung von Biogaserzeugungsanlagen und Biogasverwendung
ist das Biogas Uber ein Leitungssystem zu transportieren. Die Griinde kdnnen zum Bei-

spiel sein:""

» Die Errichtung einer Biogasaufbereitungsanlage und Biogaseinspeiseanlage am
Standort der Biogasanlage ist nicht mdglich.

= Die Verlagerung der Biogasaufbereitung an Standorte mit wirtschaftlich und/o-
der technisch glinstigen Voraussetzungen (z.B. kostenglinstige Hilfsmittel resp.
Synergieeffekte).

* Mehrere Biogaserzeugungsanlagen sollen verbunden und die gebiindelte Bio-
gasmenge zentral aufbereitet und eingespeist werden.

= Diedirekte Nutzung von Biogas an entfernt gelegenen Standorten ist wirtschaft-
lich vorzuziehen (z.B. Versorgung einer KWK-Anlage, die Warme in ein Warme-

netz einspeist).

2.6.4.4 Biogasaufbereitung

Der Transport von Biogas uber das paneuropaische Gastransportsystem unterliegt den
technischen Regeln und Qualitdtsanforderungen des DVGW-Regelwerkes. Wesentliche
Kriterien sind hierbei die Entfernung von Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf, Schwefel-
wasserstoff und ggf. weiterer Spuren- sowie Nebenkomponenten. Mit Abschluss ent-
sprechend vorbereitender Aufbereitung kann das Biogas in die bestehende Infrastruk-
tur eingespeist werden.

Nachfolgend werden die grundlegenden Verfahren zur Abtrennung der im Rohbiogas

enthaltenen Gasbestandteile erlautert.

Die Aufbereitung des Rohbiogases basiert auf etablierten Hauptverfahren und lasst

sich in vier Prinzipien unterscheiden:

"1 Erler, R, & Krause, H. (2013). Transport von Rohbiogas. In: Graf, F.,, & Bajohr, S. (Hrsg.). Biogas — Er-
zeugung, Aufbereitung, Einspeisung. 2. Auflage, Oldenbourg Verlag, S. 133-160.
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= Adsorption
= Absorption
=  Permeation

» Kryogenverfahren.

Wesentlich verbreitete Verfahren der Biogasaufbereitung sind hierbei die Prinzipien
der Sorption und zunehmend auch die Permeation (z.B. Membranverfahren). Exempla-
risch wird auf einzelne Verfahren eingegangen und die grundlegenden Prinzipien wer-
den kurz erldutert (Abbildung 21). Kryogenverfahren spielen in der Biogasaufbereitung
fur die Einspeisung in Erdgasnetze eine untergeordnete Rolle und werden in diesem

Kapitel nicht weiter beschrieben.!"

Sorption
Anreicherung eines Stoffes innerhalb
einer Phase oder auf einer Grenzflache
zwischen zwei Phasen

Absorption Adsorption
Aufnahme oder Losen von Molekiilen Anreicherung von Stoffen an der
oder lonen in das freie Volumen einer Oberflache eines Feststoffes bzw. an der
anderen Phase (eventuell auch eines Grenzflache zwischen zwei benachbarten
Feststoffes) Phasen

Abbildung 20: Grundlagen der Sorption''3

* Druckwechseladsorption (DWA): Das Verfahren der Adsorption wird bei der

Aufbereitung von Biogas zur Vorbereitung der Einspeisung in die vorhandene

12 Rohr, S., Ortloff, F., Graf, F., Perl, T. (2013). Biogasaufbereitung. In: Graf, F., & Bajohr, S. (Hrsg.). Bio-
gas — Erzeugung, Aufbereitung, Einspeisung. 2. Auflage, Oldenbourg Verlag, S. 161-230.

3 Eigene Darstellung.
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Erdgasinfrastruktur im Wesentlichen durch die Druckwechseladsorption vertre-
ten. Die Temperaturwechseladsorption gilt fir diesen Anwendungsfall als min-
der verbreitet. Die zu entfernenden Gaskomponenten werden bei hohen Parti-
aldriicken adsorbiert und bei niedrigen Partialdriicken wieder desorbiert. Dies
geschieht auf einem nahezu konstanten Temperaturniveau.

Chemische Wasche: Chemische Waschen sind bereits vor der Biogaseinspei-
sung in der chemischen Industrie etabliert und ein wesentlicher Bestandteil der
Verfahrenstechnik. Hierbei reagiert das Sorptiv mit in der Waschflussigkeit ent-
haltenen Teilen. Bereits mit relativ geringen Losungsmitteln kann eine hohe
Konzentration des Gases erreicht werden. Im Vergleich zu den physikalischen
Waschen muss allerdings das Losungsmittel mit hohen Temperaturen regene-
riert werden. Fir die CO2-Abtrennung wird am haufigsten die Amin-Wasche vor-
genommen.

Permeation (Membranverfahren): Der Rohbiogasstrom wird Uber eine
Membran geflihrt, welche die unterschiedlich konzentrierten Teilstrdme in Re-
tentat und Permeat aufteilt. Somit gelingt es, Gasbestandteile, welche einge-
speist werden kdnnen, gezielt zu trennen und fir die Einspeisung zu gewinnen.
Herausforderung liegt bei der Auftrennung von C02 und CH4, da aufgrund re-
lativ geringer Unterschiede der MolekilgroBe nur porenfreie Membrane An-

wendung finden kénnen.

Grundsatzlich sind alle Aufbereitungsverfahren geeignet, um Rohbiogas zu Biogas mit

hohem CH4-Gehalt aufzubereiten. Unterschiede ergeben sich in dem Aufwand der ver-

wendeten Anlagentechnik und in der Erfahrung, die die Industrie mit diesen Verfahren

gesammelt hat. Die Wahl eines Verfahrens sollte sich nach den folgenden Kriterien

richten:
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» geforderte Gasqualitdt am Standort der Einspeisung

= Zusammensetzung des Rohbiogases



= Einspeisedruck, der fiir das Transportnetz benétigt wird'™

2.6.5 Referenzprojekte

Tabelle 10 weist exemplarisch Anlagen in Thiringen auf, welche Bioerdgas in die vor-
handene Erdgasinfrastruktur einspeisen. Es ist ersichtlich, dass eine heterogene Vertei-
lung an Aufbereitungsverfahren ist. Die Auswahl ist je Anwendungsfall spezifisch zu
treffen und wird vom Anlagenbetreiber resp. Anlageneigentiimer getroffen. Der Netz-
betreiber hat aufgrund regulatorischer Rahmenbedingungen keinen Einfluss auf die

Entscheidung.

Tabelle 10: Exemplarische Biogasanlagen in Thiiringen'"

Standort der Bio- Leistung Inbetrieb- Biogasaufbereitungsverfahren
gaseinspeisung in Nm3/h nahme

Blankenhain 650 2011 PSA

Dannheim/Am-— 5, 2014 Membran

stadt/limenau

Grabsleben 700 2010 chemische Wasche

Heygendorf 450 2014 chemisch/physikalische Wasche
Kannawurf 700 2013 PSA

Lehma 600 2012 chemisch/physikalische Wasche
Menteroda 700 2015 PSA

Nordhausen (Bie- . N .

len) 350 2015 chemisch/physikalische Wasche
eSSl 600 2013 chemische Wasche

derode

14 Herzog, F. (2016). Technische und wirtschaftliche Machbarkeitsstudie der Substitution von Erdgas
durch Biogas. Unveroffentlichte Bachelorarbeit in Zusammenarbeit mit der TEAG Thiringer Energie
AG.

5 Eigene Darstellung auf Basis von Biogaspartner, Einspeiseatlas Deutschland, Stand Januar 2021,

XLSX-Datei
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2.7 Feste Biomasse
2.7.1 Zusammenfassung

Biomasse umfasst Riickstande und Nebenprodukte ebenso wie Energiepflanzen. Bei
der Auswahl der Rohstoffbezugsquellen ist die Nachhaltigkeit der genutzten Biomasse
sicherzustellen, insbesondere durch lokalen Bezug. Angesichts knapper verfligbarer
Flachen und der begrenzten Verfligbarkeit 6kologisch zu favorisierender Biomasse wie
Grunabfallen, StraBengrasschnitt etc., die mdglichst lokal oder regional bezogen wer-
den, ist das Potenzial des Einsatzes von Biomasse fiir die Warmeversorgung relativ be-
grenzt. Nichtsdestotrotz weist Thiringen im bundesweiten Vergleich relativ gute Be-
dingungen fur die Nutzung von lokal bzw. regional gewonnener Biomasse auf. Diese
kann besonders effizient zum Einsatz kommen, sofern sie in einer Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK) genutzt wird, in der die ausgekoppelte Warme - zusatzlich zur Stromerzeu-
gung - fir die Fernwarmeversorgung genutzt wird. Zu den gangigen Anlagetechniken
zdhlen Biomasse-Dampfkraftwerke, ORC-Anlagen und thermische Biomassevergaser-

anlagen.

2.7.2 Kurziiberblick

Bioenergie ist ein Sammelbegriff und umfasst letztlich:'®

» Gasformige Bioenergie
* FlUssige Bioenergie

= Feste Bioenergie

An dieser Stelle erfolgt eine Auseinandersetzung mit Bioenergie aus fester Biomasse.'"”
Die Nutzung von Biomasse fiir die Fernwarmeerzeugung ist etabliert, gleichwohl steht
sie in Konkurrenz zu anderen Nutzungsformen von Pflanzen und Flachen. Dartber ent-

stehen bei der Verbrennung von Biomasse verschiedene Schadstoffe, die mit Blick auf

116 Umweltbundesamt (2022). Bioenergie. 07.04.2022, https://www.umweltbundesamt.de/the-
men/klima-energie/erneuerbare-energien/bioenergie#bioenergie-ein-weites-und-komplexes-feld-

"7 vgl. Abschnitt 2.7 zur Nutzung von Biogas.
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den Immissionsschutz zu beachten sind. Sofern die Treibhausgasemissionen, die z. B.
beim Transport von Biomasse anfallen, auBen vor, wird bei der Verbrennung von Bio-
masse nur so viel CO; emittiert, wie die Pflanzen im Laufe ihres Lebens aufgenommen

haben. Im Rahmen dessen gilt die Nutzung von Biomasse als klimaneutral.

2.7.3 Potenziale im Warmesektor

Biomasse kann in Rickstande und Nebenprodukte sowie Energiepflanzen unterteilt
werden. Ruckstande und Nebenprodukte umfassen u. a. Landschaftspflegeholz, Wald-
restholz, Sagespane, Altholz, StraBengrasschnitt, Grinabfélle und Getreideausputz.
Diese konnen unterteilt werden in Holzartiges, Halmartiges und Sonstiges. Energie-
pflanzen hingegen umfassen Holz- und Halmartige (Tabelle 11).

Bei der Auswahl der Rohstoffbezugsquellen ist die Nachhaltigkeit der genutzten Bio-
masse sicherzustellen, insbesondere durch lokalen Bezug, welcher Transportwege mi-
nimiert und Zertifizierungen. Das Umweltbundesamt unterscheidet zwischen proble-
matischer Anbaubiomasse und Biomasse, die keine gravierenden Risiken aufweist. Zu
relativ unproblematischer Biomasse zahlen u. a. Griinschnitt aus der Landschaftspflege

und biogene Siedlungs- und Industrieabfélle.''8

Tabelle 11: Formen biogener Festbrennstoffe''?

Aus Bestandspflege: Waldrestholz, Schwachholz,
holzartige Griinabfélle, Landschafspflegeholz
Aus Weiterverarbeitung: Industrierestholz, Sa-

Holzartige gerestholz, Spane und Holzstaub, Holzkohle
Riickstinde und Nach Endnutzung: behandeltes und unbehandel-
Nebenprodukte tes Altholz

Halm- Stroh, Landschaftspflegeheu, StraBengrasschnitt,

artige Grunabfalle

Sonstige  Getreideausputz, Mindergetreide,  Pressriick-
stande und sonstige Riickstande

118 Umweltbundesamt (2022). Bioenergie. 07.04.2022, https://www.umweltbundesamt.de/the-
men/klima-energie/erneuerbare-energien/bioenergie#bioenergie-ein-weites-und-komplexes-feld-

119 Auf Basis von Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2014). Leitfaden Feste Biobrenn-
stoffe. 4., vollstandig Uberarbeitete Auflage, Mai 2014, http://www.fnr.de/fileadmin/allge-

mein/pdf/broschueren/leitfadenfestebiobrennstoffe_web.pdf
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Holzartige Aus Kurzumtrieb
Energiepflanzen . .

Halmgut-  Getreideganzpflanzen, Energiegraser
artige

Die Sicherstellung der Nachhaltigkeit beim Rohstoffbezug betrifft u. a. auch die Gefahr
von indirekten Landnutzungsanderungen (engl.: indirect land use change (iLUC)). Indi-
rekte Landnutzungsanderungen beschreiben Verdrangungseffekte, welche durch den
Anbau z. b. von Energiepflanzen ausgeldst werden und in der Folge dazu fuhren, dass
z. B. Nahrungsmittel auf Flachen angebaut werden miissen, die durch Umwandlung
natirlicher Okosysteme erschlossen werden. Erhebliche Biodiversititsverlust und
Treibhausgasemissionen kdnnen die Folge dieses Prozesses sein.'?°

Angesichts knapper verfligbarer Flachen und der begrenzten Verfligbarkeit 6kologisch
zu favorisierender Biomasse wie Griinabfdllen, StraBengrasschnitt etc., die moglichst
lokal oder regional bezogen werden, ist das Potenzial des Einsatzes von Biomasse fir
die Warmeversorgung relativ begrenzt. Eine breitere Nutzung von Biomasse dirfte
folglich perspektivisch zu bedarfsansteigenden Importen fihren, was Nachhaltigkeits-
und Klimaschutzanstrengungen konterkarieren kann. Bosch et al. (2015) wiesen bereits
im Jahr 2015 darauf hin, dass Deutschland bereits Nettoimporteur von Biomasse sei
und dass Europas Biomasse-Bedarf und -Nachfrage weiter steigen dirfte. Dies betreffe
insbesondere die Nutzung von Holzpellets.'?!

Trotz dieser vielschichtigen Anforderungen und Herausforderungen ist Biomasse von
enormer Bedeutung fir die Warmeerzeugung. Derzeit stellt Biomasse den wichtigsten

Beitrag der erneuerbaren Energien an der Nettowarmeerzeugung leitungebundener

120 Umweltbundesamt (2022). Bioenergie. 07.04.2022, https://www.umweltbundesamt.de/the-
men/klima-energie/erneuerbare-energien/bioenergie#bioenergie-ein-weites-und-komplexes-feld-

Bosch, R., van de Pol, M. & Philp, J. (2015). Policy: Define biomass sustainability. Nature 523, 526-527.

https://doi.org/10.1038/523526a
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Wirmeversorgung in Deutschland (2020) dar.’?? Dies hatte verschiedene Griinde. Bio-
masse kann lokal zur Verfligung stehen und gilt als relativ kostenglinstiger erneuerba-
rer Energietrager. Biomassekraftwerke sind grundlastfahig und liefern Warme damit im
Wesentlichen unabhangig von externen Faktoren, wie dies z. B. bei Solarthermie in Ab-

hangigkeit von der Sonnenstrahlung der Fall ist.

2.7.4 Anlagentechnik

Grundsatzlich zu unterscheiden sind:'23

* Biomasseheizkraftwerke (BMHKWe), die auf dem Prinzip der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) beruhen
» Biomassekraftwerke (BMKWKe), die einen Wirkungsgrad von gerade einmal

30 bis 37 Prozent aufweisen

Durch das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK), auf dem BMHKWe beruhen, wird
die ausgekoppelte Warme - zusatzlich zur Stromerzeugung - fiir die Fernwarmeversor-
gung genutzt. Der Einsatz der Biomasse erfolgt daher besonders effizient. Im Jahr 2019
beruhte bereits knapp ein Viertel der Nettowarmeerzeugung mittels KWK-Anlagen in

Deutschland auf dem Einsatz von Biomasse.'?*
Zu den zentralen Kraftwerkstechniken zahlen:

» Biomasse-Dampfkraftwerke: In einem Biomasse-Dampfkraftwerk wird mittels
der Verbrennung der Biomasse Rauchgas erzeugt, welches Wasser in Rohr-

schlangen, die als Verdampferflachen dienen, erhitzt. Der dabei entstehende

122 Abbildung 1; bdew (2021). Nettowadrmeerzeugung* nach Energietrdgern in Deutschland. 21.01.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/20210122_BDEW-Zahl_der_Woche_Grafik_Fern-
waerme.pdf, mit Daten von Destatis und bdew, Stand: 12/2020.

123 Vattenfall (n. a.). Was sind Biomasseheizkraftwerke? https://www.vattenfall.de/glossar/biomasse-
heizkraftwerk-bmhkw (Zugriff: 09.08.2022).

124 Umweltbundesamt (2021). Kraft-Warme-Kopplung (KWK). 02.06.2021, https://www.umweltbundes-
amt.de/daten/energie/kraft-waerme-kopplung-kwk#kwk-anlagen (Zugriff: 09.08.2022), auf Basis

von Statistischem Bundesamt, Oko-Institut, Umweltbundesamt/AGEE-Stat.
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Dampf treibt eine Turbine an, mittels derer Strom erzeugt wird. Die entstehende
Wirme kann in Fernwdrmenetzen eingespeist werden.'?

ORC-Anlagen: Organic-Rankine-Cycle-Anlagen (ORC) basieren auf dem ver-
gleichbaren Prinzip wie Biomasse-Dampfkraftwerke, allerdings kommt dabei ein
organisches Arbeitsfluid statt Wasser zum Einsatz. Dieses wird mittels Warme-
Ubertragers erhitzt und der entstehende Dampf treibt eine Turbine an, welche
Strom erzeugt. Die entstehende Warme wird wiederum als Fernwarme genutzt.
Durch den Einsatz des organischen Arbeitsfluids konnen niedrigere Tempera-
turniveaus als mit Wasserdampf erschlossen werden.?

Thermische Biomassevergaseranlagen: Bei thermischen Biomassevergaseran-
lagen wird die Biomasse mittels Pyrolyse-Verfahren unter Ausschluss von Sau-
erstoff vergast. Das entstehende Gas wird aufbereitet (geklhlt, gereinigt, gefil-
tert, gewaschen) und anschlieBend in einem Gasmotor zur Stromerzeugung ein-

gesetzt.'?’

2.7.5 Referenzprojekte

Biomasse wird bundesweit in vielen Anlagen zur Erzeugung von Fernwarme genutzt.

Exemplarisch zu nennen sind folgende Anlagen:

Seit dem Jahr 2004 setzt die Fernwarme Ulm am Heizkraftwerk | auf Biomasse
in Form von naturbelassenen Holzhackschnitzeln, Altholzhackschnitzeln, Sage-

spane und Rinde."?®

125 Vattenfall (n. a.). Was sind Biomasseheizkraftwerke? https://www.vattenfall.de/glossar/biomasse-
heizkraftwerk-bmhkw (Zugriff: 09.08.2022).

126 Vattenfall (n. a.). Was sind Biomasseheizkraftwerke? https://www.vattenfall.de/glossar/biomasse-
heizkraftwerk-bmhkw (Zugriff: 09.08.2022).

127 Vattenfall (n. a.). Was sind Biomasseheizkraftwerke? https://www.vattenfall.de/glossar/biomasse-
heizkraftwerk-bmhkw (Zugriff: 09.08.2022).

128 Fernwarme Ulm (n. a.). BIOMASSE-HEIZKRAFTWERK |. https://www.fernwaerme-ulm.de/energie/er-
zeugungsanlagen/biomasse-heizkraftwerk-1/
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2.7.6

Die Energieversorgung Oberhausen erzeugen jahrlich ca. 20.000 MWh Strom
und ca. 60.000 MWh Fernwarme durch die Verbrennung von ca. 40.000 t Land-
schaftspflegeholz. Damit kénnen etwa 3.500 Haushalte mit Fernwarme versorgt
werden.?

In Magdeburg haben die Stadtischen Werke Magdeburg im Jahr 2016 das Bio-
masseheizkraftwerk mit einer Leistung von 10,5 MW in Magdeburg-Ostelbien in
Betrieb genommen. Nach eigenen Aussagen wird als Brennstoff Holz eingesetzt,
das bei Landschaftspflegearbeiten wie z. B. Beschnitt der Baume regional an-
fallt.1%0

In Neustrelitz haben die dortigen Stadtwerke im Jahr 2006 das Biomasse-Heiz-
kraftwerk in Betrieb genommen. Die Anlage mit einer installierten Leistung von
17 MWy, wird nach Angaben der Stadtwerke Neustrelitz mit Hackschnitzeln aus
Waldrestholz, Baum- und Strauchschnitt betrieben.™"

Die Stadtwerke Bielefeld haben im Jahr 2009 fir 8,5 Mio. € ein Holzkraftwerk
mit einer Warmeleistung von 5,5 MW errichtet, das rund 2.900 Haushalte jahrlich
mit Warme versorgt. Zur Versorgung des Kraftwerks mit Waldrestholz und Holz
aus der Landschaftspflege aus dem Umkreis von 100 km werden nach Angaben

der Stadtwerke Bielefeld taglich fiinf LKW mit Anhéngern benétigt.’?

Situation in Thiiringen

Thiringen weist mit seiner geringen Bevdlkerungsdichte, der im Bundesvergleich rela-

tiv gut vorhandenen Flache zur Nutzung fiir den Anbau nachwachsender Rohstoffe und

129 Energieversorgung Oberhausen (n. a.). BIOMASSE KRAFTWERK OBERHAUSEN. https://www.evo-
energie.de/biomasse-kraftwerk-oberhausen

130 Stadtische Werke Magdeburg (n. a.). Biomasseheizkraftwerk: Warmeversorgung fir Magdeburg-
Ostelbien. https://www.sw-magdeburg.de/energie/waerme/biomasseheizkraftwerk

131 Stadtwerke Neustrelitz (n. a.). Biomasse-Heizkraftwerk. https://www.stadtwerke-neustrelitz.de/pri-
vatkunden/energiespektrum/biomasse-heizkraftwerk

132 Stadtwerke Bielefeld (n. a.). Fernwédrme und Strom aus Holz — unser Holzkraftwerk.
https://www.stadtwerke-bielefeld.de/das-unternehmen/fuer-die-umwelt/erneuerbare-ener-
gien/holzkraftwerk.html (Zugriff: 09.08.2022).
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einer der gréBten Holzvorrate pro Hektar Waldboden in Deutschland' eine ver-
gleichsweise gute Ausgangsbasis fur die nachhaltige Nutzung von Biomasse auf. Zu-
dem ist der Holzvorrat je Hektar Wald in Thirringen zwischen der Holzinventur 2002
und 2012 deutlich gestiegen. Der Holzzuwachs in den letzten Jahren wird bislang nur
zu 70-80 Prozent genutzt.’*

Entsprechend werden in Thiringen auch ca. 85 Prozent vom Anteil des Primarenergie-
verbrauches der erneuerbaren Energien Uber Biomasse bereitgestellt. Laut Angaben
des Thiringer Landesamt fiir Landwirtschaft und Landlichen Raum ist Biomasse damit
der erneuerbare Energietrager, der in Thiringen am haufigsten zum Einsatz kommt."
Nach Angaben der Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) betragt die
installierte Feuerungswarmeleistung der in Thiringen auf Basis fester Biomasse betrie-
benen Anlagen insgesamt 133 MW. GrolBe Anlagen umfassen die Altholzverbrennun-
gen (Ilm-Kreis, Saale-Holzland-Kreis, Saale-Orla-Kreis) mit einer Leistung von 16 MW
sowie eine Anlage zur Verbrennung von Holzhackschnitzeln in Bischofferode bei Nord-
hausen mit 20 MW Leistung.'3®

Allerdings zeigen sich auch in Thiringen bereits die Herausforderungen der Nutzung
von Biomasse. So wurde die seit 2008 laufende Verbrennung von Holzhackschnitzeln
in Hermsdorf durch eine iKWK-Anlage auf Basis von BHKWen ersetzt. Der Umstieg
von Biomasse auf Erdgas wird mit den Preisentwicklungen fir das bendtigte Holz in

den letzten Jahren begriindet.’®’

133 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (2022). Zukunftsfahige Energieversorgung mit Bioener-
gie in Gewerbe und Industrie. https://www.thega.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/bioener-
gie/broschuere_zukunftsfaehige_energieversorgung_mit_bioenergie.pdf (Zugriff: 09.08.2022), S. 4.

134 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (2022). Zukunftsfahige Energieversorgung mit Bioener-
gie in Gewerbe und Industrie. https://www.thega.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/bioener-
gie/broschuere_zukunftsfaehige_energieversorgung_mit_bioenergie.pdf (Zugriff: 09.08.2022), S. 5.

135 Thiringer Landesamt fir Landwirtschaft und Landlichen Raum (n. a.). Bioenergietrager.
https://tllirthueringen.de/landwirtschaft/pflanzenproduktion/nawaro/bioenergie (Zugriff:
09.08.2022).

136 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (2022). Zukunftsfahige Energieversorgung mit Bioener-
gie in Gewerbe und Industrie. https://www.thega.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/bioener-
gie/broschuere_zukunftsfaehige_energieversorgung_mit_bioenergie.pdf (Zugriff: 09.08.2022), S. 5.

137 stadt+werk (2021). Erdgas im BHKW statt Biomasse. 31.03.2021, https://www.stadt-und-

werk.de/meldung_35961_Erdgas+im+BHKW +statt+Biomasse+.html
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2.7.7 Leitfaden

Fur die Prifung einer moglichen Nutzung von Bioenergie schlagt die ThEGA vor, még-

lichst folgende Aspekte zu beriicksichtigen:'3®

= Standort

» Rohstoff- bzw. Reststoffverfligbarkeit
» Genehmigungssituation

= Forderung

» Verfligbarkeit Aufstellungsflachen

= Personelle Ressourcen

= Lasten des Energiebedarfs.

Die Verflgbarkeit von entsprechenden Roh- und Reststoffen ist dabei besonders er-

folgsentscheidend fiir etwaige Projekte.

138 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (2022). Zukunftsfahige Energieversorgung mit Bioener-
gie in Gewerbe und Industrie. https://www.thega.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/bioener-

gie/broschuere_zukunftsfaehige_energieversorgung_mit_bioenergie.pdf (Zugriff: 09.08.2022), S. 28.
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2.8 Abwirme
2.8.1 Zusammenfassung

Abwarme entsteht in der Industrie, im Gewerbe- und Dienstleistungssektor im Rahmen
von Produktionsprozessen oder bei der Energieumwandlung. Sofern sie nicht beispiels-
weise durch Einbindung in Warmenetze genutzt wird, entweicht sie ungenutzt in die
Umwelt. Die Potenziale der Abwarmenutzung als Warmequelle fiir Fernwarmenetze
werden allgemein als hoch eingeschatzt. Die Herausforderungen bestehen allerdings
u. a. in den fehlenden Anreizen fur Unternehmen, ihre Abwarme in Warmenetze einzu-
binden, in der Notwendigkeit des Vorhandenseins ausreichender und langfristiger Ab-
warmepotenziale sowie in der Voraussetzung, dass Abwarme dauerhaft als klimaneut-

ral anerkannt wird.

2.8.2 Kurziiberblick

Auf Grund bestehender Inkonsistenzen und Ungenauigkeiten bei den bestehenden
Definitionen von Abwarme hat der AGFW unter Beteiligung relevanter Stakeholder fol-

gende Definition erarbeitet:

Abwarme: Warme, die in einem Prozess entsteht, dessen Hauptziel die Erzeugung ei-
nes Produktes oder die Erbringung einer Dienstleistung (inkl. Abfallentsorgung) oder
einer Energieumwandlung ist, und die dabei als ungenutztes Nebenprodukt an die Um-

welt abgefiihrt werden misste.”'%?

Abwarme im Sinne dieser Definition entsteht in vielerlei Prozessen. Hierzu zahlen:4°

* Produktion (z. B. Raffinerien, Stahlverarbeitung, chemische Industrie)

139 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwérmequellen fir die Fernwdrmeversorgung.
Frankfurt am Main, November 2020, https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediada-
teien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf

140 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwéarmequellen fur die Fernwérmeversorgung.
Frankfurt am Main, November 2020, https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediada-

teien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf
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= Dienstleistung (z. B. Rechenzentren, Waschereien, Kihlhauser, Ab/Wasserwirt-
schaft)

= Abfallentsorgung (z. B. thermische Abfallbehandlung, innerbetriebliche Stoff-
kreislaufe)

» Energieumwandlung (z. B. Kondensationskraftwerke, Abgaswarme aus Verbren-

nungsprozessen, Wasserstoffelektrolyse).

Typische Abwarmequellen in Unternehmen sind v. a. Prozessabluft, Kalteanlagen und
Kihlsysteme, Drucklufterzeugung sowie raumlufttechnische Anlagen.’*!

Gerade bei Abwarme aus der Abfallentsorgung gibt es derzeit jedoch noch erhebliche
Unsicherheiten. Eine abschlieBende Klarung, ob und inwieweit Abwarme aus der Ab-
fallentsorgung als unvermeidlich und damit klimaneutral einzustufen ist, steht derzeit
noch aus. So wurde Siedlungsabfall gemaB des Anwendungshinweises zum Erneuer-
bare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) entsprechend des biogenen Anteils nur half-
tig als erneuerbar angesehen. Eine solche Einstufung wirde eine klimaneutrale Fern-
warmeversorgung unter Einbindung von Abwarme aus der Abfallentsorgung verhin-
dern, wie auch ein Gutachten im Auftrag des BDEW unterstreicht: ,Eine Beibehaltung
des Ansatzes einer nur halftigen Einstufung des Abfallbrennstoffs als erneuerbarer
Energietrager (biogener Anteil des Siedlungsabfalls) verbunden mit dem oben genann-
ten COz-Emissionsfaktor fihren dazu, dass ein Warmenetz, das auch mit Warme aus
MVAs/EBKWs gespeist wird, eine langfristige Klimaneutralitat nicht erreichen kann."14?

Insbesondere auf EU-Ebene ist die Frage nach der Anerkennung von Abwarme aus der

Abfallentsorgung als klimaneutral Gegenstand intensiver Diskussionen — nicht zuletzt

141 dena (2015). Erfolgreiche Abwarmenutzung im Unternehmen. Energieeffizienzpotenziale erkennen
und erschlieBen. Deutsche Energie-Agentur GmbH, Berlin, Dezember 2015,
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2019/1445_Broschuere_Abwaermenut-
zung.pdf

142 MaaB, C., Méhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fern-
warme fiir Deutschland — Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des bdew, Ham-
burg, Miinchen, 08.03.2021, https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-06_Bericht_Kurzstu-

die_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf, S. 47.
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angesichts der Zielsetzung der Etablierung einer Kreislaufwirtschaft und der angestreb-
ten Reduzierung des Abfallaufkommens. Demnach gibt es derzeit keine verlassliche
und einheitliche Anerkennung von Abwarme jeglicher Herkunft als 100% CO;-frei. Da-
raus resultiert ein gewisses Investitionsrisiko. Eine klare Definition der Abwarme als
CO;-frei durch die EU- und Bundespolitik ist daher erforderlich, um stabile Investitions-

bedingungen zu schaffen.

2.8.3 Potenziale im Warmesektor

Die Potenziale der Nutzung von Abwarme fir die Fernwarmeversorgung sind grund-
satzlich betrachtlich. Die Schatzungen, wie grol3 das Potenzial tatsachlich zu beziffern
ist, gehen allerdings erheblich auseinander. So zeigt der AGFW' anhand einer Meta-
Analyse auf, dass die Bandbreite der Abschatzungen tber das Potenzial der in Warme-
netzen nutzbaren Abwarme sehr breit ist und ein uneinheitliches Bild abgibt. Dies sei
vor allem auf die komplexe Abgrenzung zwischen der tatsachlich anfallenden Abwarme
und ihrer technischen Nutzbarkeit in Fernwarmenetzen zurickzufihren. In ver-
schiedensten Szenarien wird von einem erreichbaren Anteil der Abwarmenutzung von
10 bis 20 Prozent an der Fernwarme bis zum Jahr 2050 Uber ganz Deutschland ausge-
gangen.

Zusatzlich zur Einspeisung in das Fernwarmenetz kann die Abwarme auch zur lokalen,
gebaudebezogenen Nutzung in Form von Niedertemperatur-Abwarme genutzt wer-
den.

Kinftig dirfte das Potenzial der Nutzung von Abwarme, die in Rechenzentren anfallt,
auf Grund der fortschreitenden Digitalisierung und des steigenden Bedarfs an Rechen-
kapazitdaten erheblich steigen. Bislang bestehende Potenziale werden zudem oftmals

noch unzureichend genutzt. So bezweifeln Rechenzentrumsbetreiber insbesondere,

143 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwéarmequellen fur die Fernwérmeversorgung.
Frankfurt am Main, November 2020, https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediada-

teien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf
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dass eine wirtschaftliche Nutzung der Abwarme aus Rechenzentren Uberhaupt moglich
sei.44

Obwohl die Abwarmenutzung fiir Warmenetze fir alle Beteiligten erhebliche Vorteile
aufweisen kann, zeigen Unternehmen haufig erhebliche Vorbehalte gegentiber der Ab-

warmenutzung.

2.8.4 Anlagentechnik

Am Ort des Entstehens, z. B. in Industrieanlagen, ist die Abwarme das Nebenprodukt
eines Produktionsprozesses oder einer Energieumwandlung und damit von geringem
oder keinem Wert. Erst durch die Einbindung in ein Warmenetz gewinnt die Abwarme
ihren Wert als Warmequelle.'#

Hierzu bedarf es entsprechender Investitionen. Die Hohe der erforderlichen Investitio-
nen hangt dabei stark von der geografischen Ndhe der Abwarmequelle zum Warme-
netz ab. Bei groBeren Distanzen ist ein zusatzlicher Leitungsbau erforderlich, der ge-
schatzte Kosten zwischen 500 und 2.000 €/m verursacht. Darliber hinaus treten tGber
groBere Distanzen nicht unerhebliche Netzverluste auf und die Druckhaltung erfordert
groBeres Augenmerk. Sofern zusatzliche Pumpstationen und Netzstationen mit einer
hydraulischen Trennung erforderlich sind, um einen ausreichenden Betriebsdruck si-
cherzustellen, stellen der erforderliche Platzbedarf, die erschwerte Einkopplung der Ab-
warme und die steigenden Kosten weitere Herausforderungen dar.'4®

Haufig fallt Abwarme aus der Industrie bei einem relativ hohen Temperaturniveau an,

was eine Einspeisung in Bestandsnetze mit hohem Temperaturniveau in der Regel er-

144 NeRZ (2019). Abwarmenutzung im Rechenzentrum Ein Whitepaper vom NeRZ in Zusammenarbeit
mit dem eco — Verband der Internetwirtschaft e. V, https://ne-rz.de/wp-content/uplo-
ads/2019/07/Whitepaper_Abwaermenutzung_2019.pdf

145 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fir die Fernwarmeversorgung.
Frankfurt am Main, November 2020, https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediada-
teien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf

146 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwéarmequellen fur die Fernwérmeversorgung.
Frankfurt am Main, November 2020, https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediada-

teien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf
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leichtert. Bei niedrigem Temperaturniveau der Abwarme ist der Einsatz von Warme-
pumpen zur Temperaturerhohung erforderlich. Allerdings stellt dies zusatzliche Anfor-
derungen an die Wirtschaftlichkeit derartiger Projekte, denn ,[d]eren Nutzung erfor-
dert neben den Investitionen in den Bau auch den Einsatz von mit Umlagen und Ab-
gaben belastetem Strom und senkt dadurch den Wert der Warme fiir den Warmenetz-

betreiber.”1%

2.8.5 Referenzprojekte

Die Nutzung von Abwarme hat eine lange Tradition, insbesondere im Ruhrgebiet, wo
die Fernwarmeversorgung ganz wesentlich durch die Abwarme der hiesigen Stahlpro-
duktion gespeist wurde. Mit der Krise der Stahlindustrie in den 1980er Jahre endeten
viele Kooperationen von Fernwarmeversorgungsunternehmen und Stahlproduzen-
ten.'® SchlieBungen bzw. die Verlagerung von Produktionsstitten sind auch noch
heute ein Risiko bei der Nutzung von Abwarme.

Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund ist die Nutzung von Abwarme in Fernwarmenet-
zen noch deutlich hinter ihrem Potenzial zurlickgeblieben. Dennoch ist die Nutzung
von Abwarme gangige Praxis und bestens etabliert. Zu den exemplarischen Realan-

wendungen zahlen u. a.

* |n Stralsund wird derzeit die Nutzung der Abwarme eines Elektrolyseurs fiir die
Wirmeversorgung mittels eines Warmenetzes im Stadtteil Andershof gepriift.'4?
= |n Karlsruhe, einer Stadt mit einer der langsten Fernwarmenetze Deutschlands,

decken die Stadtwerke einen betrachtlichen Teil des Warmebedarfs fur ihre

147 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fir die Fernwarmeversorgung.
Frankfurt am Main, November 2020, https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediada-
teien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf, S. 43.

148 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fir die Fernwarmeversorgung.
Frankfurt am Main, November 2020, https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediada-
teien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf

49 Tix, M. (2021). Stralsund prift Abwarmenutzung aus Elektrolyseur. Energate Messenger, 10.08.2021,
https://www.energate-messenger.de/news/214373/stralsund-prueft-abwaermenutzung-aus-elekt-

rolyseur
121[227



Fernwarmeversorgung Uber industrielle Abwarme aus einer ansassigen Raffine-
rie.™0

In einem vergleichbaren Projekt plant die Uniper Warme GmbH zusammen mit
einer Raffinerie die Nutzung der in der Raffinerie entstehenden Abwarme fir die
Versorgung von bis zu 30.000 Haushalten in Gelsenkirchen, Gladbeck und
Recklinghausen.™’

Im niedersachsischen Hoya/Weser wurde im Jahr 2020 ein Projekt gestartet,

um die Abwarme einer ortlichen Papier- und Kartonfabrik (6,4 Mio. kWh) in ei-

nem zu errichtenden Fernwarmenetz zu nutzen.’>?

Auch in Thiringen gibt es entsprechende Projekte zur Abwarmenutzung.

Die Stadtwerke Suhl/Zella-Mehlis nutzen beispielsweise seit vielen Jahren die
Abwarme einer Restabfallverbrennungsanlage, um Uber ihr Fernwarmenetz
rund 6.000 Wohnungen und 200 Betriebe und 6ffentliche Gebaude mit Fern-

wéarme zu versorgen.'3

2.8.6 Situation in Thiiringen

Durch die ThEGA wurde fiir Thiiringen ein Abwarmekataster erstellt, das dabei helfen

soll, Abwarmequellen in Thiringen zu identifizieren, deren raumliche Verteilung aufzu-

zeigen und das Bewusstsein fiir die Nutzung der Abwarmepotenziale in Thiiringen zu

schaffen. Das Kataster weist eine ganze Reihe von Potenzialen, insbesondere im Osten

und Siidosten Thiringens auf.’™*

150 vfew (n. a.). Karlsruhe heizt mit Fernwarme aus Abwarme und KWK. https://www.vfew-bw.de/maga-
zin/waerme/karlsruhe-heizt-mit-fernwaerme-aus-abwaerme-und-kwk/

151 Uniper (2020). Industrielle Abwarme fur die Fernwarmeversorgung. 15.07.2020,
https://www.uniper.energy/news/de/industrielle-abwaerme-fuer-die-fernwaermeversorgung

152 Warmewende.de (2020). Hoya/Weser — Industrielle Abwarmenutzung mit Fernwarmenetz.
24.07.2020, https://www.waermewende.de/kommunaler-blog/hoya-weser-industrielle-abwaerme-
nutzung—mit-fernwaermenetz/

153 TMUEN (n. a.). Warme aus der Mulltonne. http://www.energiegewinner-thueringen.de/energiege-
winner/details-zu/restabfallverbrennungsanlage-suhl.html

>4 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA). Abwéarmekataster, https://www.thega.de/the-
men/energie-und-ressourceneffizienz/abwaermenutzung/
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In der Kategorie Produktion wird das Abwarmepotenzial in Thiringen wegen
fehlender Schwer- und GroBindustrie vergleichsweise gering eingeschatzt.

In der Kategorie Dienstleistung wird das Abwarmepotenzial in Thiringen als
grundsatzlich vorhanden eingeschatzt. Je nach Vorhandensein geeigneter Quel-
len und glinstiger Konstellationen kann durchaus eine Nutzung dieser Abwar-
mepotenziale moglich sein (z.B. Abwarme aus Kuhlung, Klimatisierung). Die
Temperaturquellen sind hier in der Regel im Niedertemperaturbereich angesie-
delt. Das bedeutet, zur Einspeisung in bestehende Fernwarmenetze sind zwei-
stufige Warmepumpen erforderlich. Zu dieser Kategorie sind auch die Potenzi-
ale aus der Abwasserwarmenutzung sowie aus Flusswasser, Seewasser und der
Umweltwarme (Luft) zu zahlen.

In der Kategorie Abfallentsorgung sind in Thiiringen Nutzungspotenziale an den
jeweiligen Standorten von Anlagen zur Miillverbrennung vorhanden. In Thirin-
gen sind dies die Anlagen fir die thermische Abfallbehandlung in Zella-Mehlis
und in Erfurt. Dazu kommt eine Anlage der TVS in Schwarza. Hierbei handelt es
sich um Hochtemperatur-Abwarme, die direkt in die Fernwarmenetze eingekop-
pelt werden kann. Die Abwarme aus Mullverbrennung ist in Thiiringen durch
das Thiringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz (TMUEN) als
COz-neutral eigestuft worden. An den genannten Standorten wird die Abwarme
aus Mullverbrennung bereits vollstandig genutzt. Eine Erweiterung der Nutzung
von Abwarme aus Millverbrennung ist nur bei Errichtung neuer Miillverbren-
nungsanlagen moglich. Das Geschéaftsfeld Millverbrennung ist in der Regel kein
Kerngeschaftsfeld der Energieversorgungsunternehmen.

Ein Sonderfall der Abwarmenutzung aus der Entsorgung stellt die Klarschlamm-
verbrennung dar. Entsprechend Klarschlammverordnung wird ab 2026 ein ho-
herer Anfall an Klarschlamm erwartet. Momentan wird in den bestehenden
Restabfallbehandlungsanlagen bereits Klarschlamm mit verbrannt. Auf Grund
des Feuchtegehaltes ist dies je nach Verbrennungstechnologie (Art des Rostes)

in den bestehenden Anlagen nur etwa bis 10% maoglich. Grundsatzlich ist auch



eine vorgelagerte Klarschlammtrocknung maoglich. Diese verbraucht jedoch in
etwa so viel Energie, wie spater bei der Verbrennung (des dann trockenen Klar-
schlamms) wiedergewonnen werden kann. Die Nutzung des Klarschlamms als
Abwarmequelle ist grundsatzlich moglich (wird beispielsweise in Kassel prakti-
ziert), ist jedoch nur in enger Kooperation mit dem Abfallwirtschaftsbetrieb um-
zusetzen.

Die Kategorie Energieumwandlung betrifft insbesondere auch den Erzeugungs-
prozess der Versorgungsunternehmen. In den Anlagen zur Energieerzeugung
anfallende Abwarme (Rauchgaswarme, Kondensationswarme) kann genutzt
werden, z.B. durch den Einsatz von GroB-Warmepumpen. Dabei ist jedoch auch
die Einhaltung von genehmigungsrechtlichen Belangen (vorgaben und Grenz-
werte der BImSchV) zu beachten. Zu dieser Kategorie kann auch die Ricklauf-
auskiihlung der Fernwarme (beispielsweise ebenfalls Gber eine GroBwarme-
pumpe) zugeordnet werden, die bei KWK-Anlagen zu einer Effizienzerh6hung

der Anlagen fiihrt.

Fur alle Kategorien der Abwarmenutzung sind auf den Einzelfall zugeschnittene War-

mebezugsvertrage erforderlich, die insbesondere die Langfristigkeit der Warmequelle

absichert. Es existiert eine Reihe von Einzelfordermoglichkeiten, die jedoch recht un-

Ubersichtlich sind.

Die praktische Erfahrung zeigt jedoch, dass die reale Nutzbarkeit dieser Potenziale —

insbesondere zur Einspeisung in die Fernwarmenetze — unterschiedlichsten Randbe-

dingungen und Restriktionen unterliegt, die das theoretisch ausgewiesene Potenzial

relativieren. Limitierende Faktoren kénnen beispielsweise sein:
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Eigennutzungsinteresse der ,Abwarmeproduzenten”

Technische Hemmnisse (z.B. Zusammensetzung der Industrie-Abwasser)
Bauliche Hemmnisse (Platzverhéltnisse, Leitungsfiihrungen, ...)

Fehlende Einspeisemdoglichkeiten in Fernwarmesysteme

zu niedriges Temperaturniveau (zu hohes Delta T)



»  Wirtschaftlichkeit (insbesondere OPEX bei Warmepumpe (WP), Trassenbau)

= Unterschiedliche Investitionszyklen (Warmeversorger/Industrie)

Hinzu kommen weitere Herausforderungen, die u. a. darin liegen, dass die ,Erzeu-
gungsanlagen” auf externen Grundstiicken liegen, abhdngig sind von externen Produk-
tionsprozessen und die jeweiligen Lastgange von Abwarme und Warmenetz nicht not-

wendigerweise zusammenpassen.

2.8.7 Leitfaden

Grundsatzlich ist die Nutzung von Abwarmequellen sehr fallspezifisch. Die raumliche
Distanz der Abwarmequelle zum Fernwarmenetz, die Temperatur der Abwarme sowie
die Sicherstellung der dauerhaften Verfligbarkeit der Abwarme sind wichtige Kriterien,
die bei Investitionsentscheidungen zu prifen sind. Darliber hinaus ist zu prifen, ob
eine Redundanz erforderlich bzw. sichergestellt ist, sofern die Abwarmequelle ausfallen

sollte.
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2.9 Power-to-Heat
2.9.1 Zusammenfassung

Power-to-Heat (PtH) bezeichnet die Erzeugung von Warme mittels des Einsatzes
elektrischer Energie, wobei das Prinzip des Elektrodenkessels von der elektrischen War-
mepumpe (Abschnitt 2.11) zu unterscheiden ist.

Die Anzahl der installierten PtH-Anlagen in Deutschland ist derzeit noch relativ Gber-
schaubar. Allerdings verfligen PtH-Anlagen Uber eine Reihe von Eigenschaften, auf
Grund derer sie erheblich zu einem griinen Fernwarmeversorgungssystem beitragen
konnen. So betragt der Wirkungsgrad von Elektrodenheizkesseln nahezu 100 Pro-
zent,” PtH-Anlagen erzielen hohe Temperaturen und kénnen Griinstrom zu Zeiten
nutzen, in denen dieser Uberschissig zur Verfligung steht. Die produzierte Warme kann

in Warmespeichern gepuffert werden.

2.9.2 Kurziiberblick

Power-to-Heat-Anlagen (PtH) erzeugen Warme unter Einsatz von elektrischer Energie.

Grundsatzlich wird zwischen zwei Formen von PtH-Anlagen unterschieden:*

= Direkte Umwandlung von elektrischer Energie in Warme (Elektrodenkessel)
= Nutzbarmachung von Umweltwarme mittels elektrisch betriebener Warmepum-

pen (siehe nachfolgender Abschnitt 2.11 zur Warmepumpe).

Eine PtH-Anlage wird mit einer stufenlosen Leistungsregelung und einer definierten
Anfahrzeit (0 bis 100 % in x Minuten) flir den Warmeerzeugerparallelbetrieb errichtet.
Die An- und Abwahl der PtH-Anlage erfolgt Giber ein Leitsystem aufgrund von Anfor-
derungen der Ubertragungsnetzbetreiber. Bei einer Anforderung muss die PtH-Anlage

innerhalb von 5 Minuten die angezeigte Leistung bereitstellen.

155 Stark, M. (2021). So funktioniert eine Power-to-Heat-Anlage. Enercity, 18.10.2021, https://www.ener-
city.de/magazin/unsere-welt/funktionsweise-power-to-heat
156 Stark, M. (2021). So funktioniert eine Power-to-Heat-Anlage. Enercity, 18.10.2021, https://www.ener-

city.de/magazin/unsere-welt/funktionsweise-power-to-heat
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PtH-Anlagen kdnnen daher kurzfristig Warme flr die Einspeisung in ein Warmenetz
bereitstellen und erzielen auf Grund des Wirkungsprinzips eines Tauchsieders dabei
Temperaturen von in der Regel bis zu 98 Grad Celsius.

Fur einen klimaneutralen Betrieb muss der bezogene Strom auf Basis von erneuerbaren
Energien erzeugt werden.” Das Ziel der Bundesregierung gemaB EEG 2023 ist die
Steigerung des EE-Anteils am Bruttostromverbrauch auf 80 Prozent bis zum Jahr
2030.°® Im Rahmen des hierzu erforderlichen, deutlich beschleunigten Ausbaus von
EE-Anlagen diirfte auch weiterhin Gberschissiger EE-Strom zur Verfligung stehen, der
in PtH-Anlagen kurzfristig zur griinen Warmeerzeugung eingesetzt werden kann,
wodurch die Abregelung von EE-Anlagen vermieden werden kann.'®

Allerdings kénnen PtH-Anlagen genauso wie elektrische Warmepumpen keine Leis-
tung fur das Stromnetz bereitstellen, anders als dies beispielsweise bei gasbefeuerten
KWK-Anlagen der Fall ist. Ihr Beitrag zur Deckung des steigenden Flexibilitatsbedarfs

im Energiesystem ist dahingehend folglich begrenzt."°

2.9.3 Potenziale im Warmesektor

Fur die Erzeugung von gruner Fernwarme kann der Elektrodenkessel einen wesentli-
chen Beitrag leisten. Bei der Warmeerzeugung im Elektrodenkessel geht auf Grund des
hohen Wirkungsgrades von rund 99,9 Prozent nahezu keine Energie verloren.'®' Zudem

kdnnen PtH-Anlagen den steigenden Anforderungen an die Stromnetze auf Grund

157 Bauknecht, D. et al. (2016). Systematischer Vergleich von Flexibilitats- und Speicheroptionen im
deutschen Stromsystem zur Integration von erneuerbaren Energien und Analyse entsprechender
Rahmenbedingungen. Oko-Institut, Energynautics, Freiburg, Darmstadt, 21.11.2016,
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Systematischer_Vergleich_Flexibilitaetsoptionen.pdf, S. 48.

158 § 1 Abs. 2 EEG-E 2023.

159 MaaB, C., Méhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Grine Fern-
warme fur Deutschland — Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des bdew, Ham-
burg, Miinchen, 08.03.2021, https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-06_Bericht_Kurzstu-
die_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf, S. 57.

160 Bauknecht, D. et al. (2016). Systematischer Vergleich von Flexibilitats- und Speicheroptionen im
deutschen Stromsystem zur Integration von erneuerbaren Energien und Analyse entsprechender
Rahmenbedingungen. Oko-Institut, Energynautics, Freiburg, Darmstadt, 21.11.2016,
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Systematischer_Vergleich_Flexibilitaetsoptionen.pdf, S. 64.

167 Stark, M. (2021). So funktioniert eine Power-to-Heat-Anlage. Enercity, 18.10.2021, https://www.ener-

city.de/magazin/unsere-welt/funktionsweise-power-to-heat
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fluktuierender Einspeisungen durch EE-Anlagen Rechnung tragen. Insbesondere die
Nutzung von EE-Strom, der andernfalls ungenutzt bliebe bzw. abgeregelt wiirde, ist ein
wichtiges Anwendungsgebiet fiir Power-to-Heat.

Anfang 2019 waren deutschlandweit 36 PtH-Module mit einer Leistung zwischen 0,5
und 60 MW und einer Gesamtleistung von ca. 555 MW installiert.’®? Damit ist die Ver-
breitung von PtH-Anlagen noch relativ begrenzt. Entsprechend konstatieren Maal3 et
al. (2021, S. 56): ,Aktuell werden die bestehenden PtH-Anlagen in Deutschland aller-
dings mit sehr geringen Betriebsstunden oder ausschlieBlich zu Forschungszwecken
betrieben; ebenso wenig ist ein bemerkenswerter Zubau von PtH-Anlagen in den letz-
ten Jahren zu verzeichnen.”'®® Das Potenzial von PtH-Anlagen fiir die Fernwarmeerzeu-
gung dirfte damit in Deutschland noch enorm grof3 sein, wie ein Blick nach Danemark
zeigt.

In Danemark, wo Fernwarmenetze eine deutlich groBere Bedeutung flir die Warmever-
sorgung haben, als dies derzeit in Deutschland der Fall ist, kommt Power-to-Heat, oft-
mals in Kombination mit Warmespeichern, bereits groBflachig zum Einsatz. Sofern
KWK-Anlagen ebenfalls in das jeweilige Fernwarmesystem eingebunden sind, kdnnen
Betreiber von Fernwarmesystemen bei Bedarf an Regelenergie ihre KWK-Anlagen zum
Einsatz bringen und bei Bedarf an negativer Regelleistung ihre PtH-Anlagen in Betrieb
nehmen. In Kombination mit Warmespeichern kann die Flexibilitdt so deutlich gestei-

gert werden.'%4

162 bdew (2020). Power-to-Heat - ein Baustein der Sektorkopplung fir die Dekarbonisierung der War-
meversorgung und zur Systemintegration von Strom aus Erneuerbaren Energien. Positionspapier,
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., Berlin, 27.04.2020,
https://www.bdew.de/media/documents/Stn_20200427_Power-to-Heat.pdf, S. 4.

163 MaaB, C., Méhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fern-
warme fur Deutschland — Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des bdew, Ham-
burg, Minchen, 08.03.2021, https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-06_Bericht_Kurzstu-
die_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf

164 Fraunhofer IWES, Stiftung Umweltenergierecht, & Fraunhofer IFAM (2014). Power-to-Heat zur In-
tegration von ansonsten abgeregeltem Strom aus Erneuerbaren Energien. Handlungsvorschlage ba-
sierend auf einer Analyse von Potenzialen und energiewirtschaftlichen Effekten. Studie im Auftrag
von Agora Energiewende, Berlin, Juni 2014, https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Pro-

jekte/2013/power-to-heat/Agora_PtH_Langfassung_WEB.pdf, S. 30-35.
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In Deutschland stellt der im Gebdudeenergiegesetz (GEG) geregelte Primarenergiefak-
tor (PEF) von 1,8 (Netzbezug) mutmaBlich ein Hemmnis fir die breitere Anwendung
von PtH-Anlagen dar, da dieser in der Regel zu einer Verschlechterung des auszuwei-

senden PEF von Fernwarmenetzen flihren diirfte.®®

2.9.4 Anlagentechnik

Bei Elektroerhitzern wird elektrische Energie in Warme umgewandelt und anschlieBend
ins Fernwarmenetz eingespeist. Dabei ist kein separater Kesselkreislauf mittels Warme-
tauscher notwendig, da keine aktiven stromflihrenden Bauelemente mit dem Fernwar-
mewasser in Berlihrung kommen. Die elektrischen Heizelemente bestehen aus Metall-
mantelrohren, die im Erhitzer montiert sind. Die thermische Energie wird durch Wider-
standserwarmung der Heizelemente an das Wasser Ubertragen. Das Wasser als War-
metrager wird ebenfalls mittels Pumpen zwangsweise durch den Mantelraum (liegen-
der Zylinder) der Erhitzer gefordert. Die Heizelemente sind zu mehreren Leistungsgrup-
pen zusammengefasst, die einzeln zu- oder abgeschaltet werden kdnnen.
Power-to-Heat wird zwischen Vor- und Ricklauf des Fernwarme-HeiBwassersystems
im Heizkraftwerk (HKW) parallel zu den vorhandenen HeiBwassererzeugungsanlagen
eingebunden.

Um die Fernwarmeauskopplung vom Fernwarmenetz hydraulisch abzukoppeln und
den schwankenden Warmebedarf zu kompensieren, ist ein Warmespeicher zwischen

der PtH-Anlage und dem Fernwarme-HeiBwassersystem vorzusehen.

2.9.5 Referenzprojekte

Zu den bereits genannten deutschlandweit 36 PtH-Module zum Stand Anfang 2019'%®

sind zuletzt einige PtH-Anlagen in Deutschland hinzugekommen. Zu den laufenden

165 MaaB, C., Moéhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fern-
warme fur Deutschland — Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des bdew, Ham-
burg, Miinchen, 08.03.2021, https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-06_Bericht_Kurzstu-
die_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf, S. 57.

166 bdew (2020). Power-to-Heat - ein Baustein der Sektorkopplung fiir die Dekarbonisierung der War-

meversorgung und zur Systemintegration von Strom aus Erneuerbaren Energien. Positionspapier,
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Vorhaben und in den vergangenen Jahren in Betrieb genommenen Anlagen zahlen u.

a.:

= Die Power-to-Heat-Anlage in Neubrandenburg (urspriinglich geplante Inbe-
triebnahme Ende 2020) ist ein gemeinsames Projekt der Neubrandenburger
Stadtwerke (neu.sw) zusammen mit dem Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz.
Uberschiissige Windenergie soll in der 30 MW-PtH-Anlage genutzt werden, um
Wirme fiir das Fernwdrmenetz zu produzieren.®’

= Enercity betreibt seit dem Jahr 2020 eine Power-to-Heat-Anlage am Standort
Hannover-Herrenhausen, die in das Fernwarmenetz des Unternehmens einge-
bunden ist."6®

* ImJahr 2019 nahm Vattenfall die mit 120 MW, eigenen Angaben zufolge gréBte
Power-to-Heat-Anlage in Berlin am Kraftwerksstandort Reuter West in Be-
trieb.’®® Vattenfall errichtet zudem am Standort Reuter West den eigenen An-
gaben zufolge gréBten Warmespeicher Europas. Uberschiissiger Windstrom soll
kiinftig mittels der Power-to-Heat-Anlage zur Warmeerzeugung genutzt wer-
den, die dann im Warmespeicher gespeichert wird. Der Speicher soll im April

2023 in Betrieb gehen.'”®

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., Berlin, 27.04.2020,
https://www.bdew.de/media/documents/Stn_20200427_Power-to-Heat.pdf, S. 4.

167 dpa-Newskanal (2020). Erste Power-to-Heat-Anlage wird in Neubrandenburg befullt. 27.01.2020,
https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/energie-neubrandenburg-erste-power-to-heat-anlage-
wird-in-neubrandenburg-befuellt-dpa.urn-newsml-dpa-com-20090101-200127-99-646075

168 Stark, M. (2021). So funktioniert eine Power-to-Heat-Anlage. Enercity, 18.10.2021, https://www.ener-
city.de/magazin/unsere-welt/funktionsweise-power-to-heat

169 Vattenfall (2019). Heike Tauber zur neuen Power-to-Heat-Anlage in Berlin. 19.09.2019,
https://group.vattenfall.com/de/newsroom/news/2019/september/3-Fragen-an-Heike-Tauber-
Power-to-Heat

170 Bellini, E. (2022). Vattenfall baut in Berlin die groBte Warmespeicher Europas. PV Magazine,
07.07.2022, https://www.pv-magazine.de/2022/07/07 /vattenfall-baut-in-berlin-die-groesste-power-

to-heat-anlage-europas/
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= |m Karolinenviertel in Hamburg wurde Ende 2018 die PtH-Anlage Karoline mit

einer Leistung von 45 MW in Betrieb genommen.’”

Weitere PtH-Anlagen in
Hamburg wurden fiir die kommenden Jahre am Kraftwerksstandort Wedel mit
einer geplanten Leistung von 80 MW und an der Dradenau mit einer Leistung
von 30 MW angekiindigt.’”?

= In Schleswig-Holstein haben die Stadtwerke Neumiinster im Jahr 2016 eine
PtH-Anlage mit einer Leistung von 20 MW in Betrieb genommen, um Uber-
schussstrom aus dem Netz fiir die Fernwarme zu nutzen.'”

= Die Stadtwerke Rostock errichten im Nordwesten Rostocks voraussichtlich bis
zum Frihjahr 2023 eine PtH-Anlage sowie einen Warmespeicher mit 45 Mio.
Litern Wasser, der Uiber eine 250 m lange Trasse mit dem Fernwarmenetz hyd-

raulisch verbunden ist.'74

2.9.6 Situation in Thiiringen

Grundsatzlich unterliegt die Errichtung von PtH-Anlagen keinen regionalen Restriktio-
nen. Netzbedingte Abregelungen auf Grund von Netzengpassen, die kiinftig eine be-
deutende Nutzungssituation von PtH-Anlagen darstellen dirften, sind jedoch regional
unterschiedlich und treten in Deutschland derzeit v. a. im geografischen Norden
Deutschlands, auf Grund der dortigen Windkraftanlagen, auf.'”

Ungeachtet dessen dirfte das Potenzial fiir Power-to-Heat auch in Thiringen nicht

unerheblich sein und es gibt auch in Thiringen bereits Erfahrungen mit PtH.

7 Hamburger Energiewerke (n. a.). Power-to-Heat-Anlage Karoline: Windstrom ftr das Hamburger
Warmenetz. https://www.hamburger-energiewerke.de/wissen-themen/sektorenkopplung/power-
to-heat-karoline

72 Hamburger Energiewerke (n. a.). Mehr Power-to-Heat fir Hamburg. https://www.hamburger-ener-
giewerke.de/wissen-themen/sektorenkopplung/power-to-heat-wedel-und-dradenau

173 Energate messenger (2016). Neumunster mit 20 MW Power-to-Heat. 29.06.2016, https://www.ener-
gate-messenger.de/news/165861/neumuenster-mit-20-mw-power-to-heat

174 Stadtwerke Rostock (n. a.). Unser Warmespeicher. Griine Warme fiir Rostock.
https://www.swrag.de/speicher

75 NDR (2022). Mehr Windkraft, weniger Abregelungen in Schleswig-Holstein. 21.07.2022,
https://www.ndr.de/nachrichten/schleswig-holstein/Mehr-Windkraft-weniger-Abregelungen-in-

Schleswig-Holstein,windkraft1236.html
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Die job Jenaer Objektmanagement- und Betriebsgesellschaft mbH in Jena betreibt bei-
spielsweise eine PtH-Anlage mit 4 MW Leistung. Standort der Anlage ist das Werk 1
des HKW Hermsdorf. Der Elektroerhitzer hat seine eigene Leistungsschaltanlage. Die
Schaltanlagen sind so aufgebaut, dass der Leistungsteil eine Einspeisung mit Schienen-
system besitzt. Bei jeder Leistungsstufe wird eine Gruppe Uber die Thyristorsteuerung
geregelt. Die verbleibenden Gruppen schalten mittels Leistungsschiitz. Somit erfolgt
die Leistungsregelung stufenlos, jedoch im Umschaltmoment (Thyristorstufe AUS —
Leistungsschiitzstufe EIN) sind kurzzeitige Lastschwankungen zu verzeichnen. Der War-
mespeicher ist auf eine Speicherkapazitat von 6 MWh ausgelegt. Unter Berlicksichti-
gung einer Temperaturspreizung von 35 K (Vorlauf 105°C und Ricklauf 70°C) ergibt
sich eine SpeichergréBe von 160 m?®. Der Warmespeicher wurde hinter dem bestehen-
den Heizoéltank im AuBenbereich installiert werden. Dabei wurde beachtet, dass die
Hohe des Warmespeichers nicht gréBer als die des bestehenden Oltanks ist (Héhe 16,6
m). Der Warmespeicher wird von den angeforderten bzw. in Betrieb befindlichen War-
meerzeugern bei tUberschissiger Energie geladen und bei hoherer Warmenetzlast und

entsprechend geringerer Warmeerzeugerlast entladen.

2.9.7 Leitfaden

Wesentliche Planungsschritte stellen die Dimensionierung der PtH-Anlage sowie die
Standortfindung dar. Der Standort der PtH-Anlage sollte sowohl unter Berticksichti-
gung des Anschlusses an das Stromnetz bezlglich des Leistungsbezugs als auch be-
zlglich der Einspeisung der erzeugten Warme in das Fernwarmenetz gewahlt werden.
Da eine PtH-Anlage in der Regel gemeinsam mit einem Speicher geplant wird, ist auch

dieser entsprechende Platzbedarf am Standort einzuplanen.
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2.10 Warmepumpe
2.10.1 Zusammenfassung

Eine Warmepumpe ist eine Maschine, die unter Einsatz von Arbeit thermische Energie
aus einem niedrig Temperaturreservoir aufnimmt und nach einer Erhéhung des Druck-
niveaus wieder als thermische Energie an ein Reservoir mit h6herer Temperatur abgibt.
Sie gelten als zentrale Technologie fur die Energiewende. Im Vergleich zu anderen For-
men der Warmeerzeugung erfolgt die Nutzbarmachung von Umweltwarme durch
Wirmepumpen besonders effizient.'”® Zu den gangigen Warmequellen fiir Warme-
pumpen zahlen Umgebungsluft, das Erdreich, das Grundwasser, Abwarme, Eisspeicher
oder Erdwédrmespeicher sowie Solarthermie-Kollektoren."” Warmepumpen kénnen
gerade fur die Deckung der Grund- und Mittellast in Fernwarmenetzen einen Beitrag
leisten.’”® Allerdings ergeben sich eine Reihe von Herausforderungen bei der Einbin-
dung von Warmepumpen in den Erzeugerpark eines Fernwarmenetzes. So ist das Tem-
peraturniveau besonders in Bestandswarmenetzen fir eine effektive Einbindung von
Warmepumpen oftmals zu hoch. Eine weitere Herausforderung stellt die zusatzliche

Belastung der Strom(verteiler)netze dar.

2.10.2 Kurziiberblick

Mittels Warmepumpe kann thermische Energie aus einer Warmequelle mit niedrigem
Temperaturniveau nach Erhéhung des Druckniveaus an ein Reservoir mit hdherer Tem-
peratur abgegeben werden. Hierbei macht sich die Warmepumpe die physikalischen

Gesetze der Aggregatzustandsanderung von Fluiden zu nutze.

76 Thomas, S., Schiiwer, D., Vondung, F., Wagner, O. (2022). Heizen ohne Ol und Gas bis 2035 - ein So-
fortprogramm fiir erneuerbare Warme und effiziente Gebaude. Studie im Auftrag von Greenpeace
e.V., https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/7954/file/7954_Heizen.pdf, S. 28.

77 Umweltbundesamt (2022). Umgebungswarme und Warmepumpen. 13.01.2022, https://www.um-
weltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/umgebungswaerme-waermepum-
pen#umgebungsw%C3%A4rme

78 MaaB, C., Méhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fern-
warme fiir Deutschland — Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des bdew, Ham-
burg, Miinchen, 08.03.2021, https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-06_Bericht_Kurzstu-

die_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf
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Zu den gangigen Warmequellen fir Warmepumpen zihlen:'”®

» Umgebungsluft

= Erdreich (Erdsonden, Erdkollektoren)
=  Grundwasser (Grundwasserbrunnen)
=  Abwarme (Abluft, Abwasser)

= Eisspeicher oder Erdwarmespeicher

» Solarthermie-Kollektoren (sofern diese Warme nicht direkt eingebunden wird).

Eine Unterscheidung zwischen konventionellen Warmepumpen, GroBwarmepumpen
und Hochtemperaturwarmepumpen wird Uber die Leistung und den Temperaturbe-
reich getroffen. GroBwarmepumpen zeichnen sich durch eine hohe Heizleistung aus >
100 kW, missen aber nicht zwangslaufig eine groBe Temperaturdifferenz zwischen
Quelle und Senke realisieren. Von Hochtemperaturwarmepumpen ist die Rede, wenn

die Ausgangstemperatur T4 am Verflissiger (iber 100°C betragt.'®

2.10.3 Potenziale im Warmesektor

Warmepumpen gelten als zentrale Technologie fiir die Warmewende und ihr Potenzial
fur die Dekarbonisierung des Warmesektors gilt als enorm. Hintergrund ist die beson-
ders hohe Energieeffizienz von Warmepumpen: Im Vergleich zu anderen Formen der
Warmeerzeugung erfolgt die Nutzbarmachung von Umweltwarme durch Warmepum-
pen besonders effizient.'® Dies betrifft sowohl elektrische Warmepumpen in Einfami-
lienhausern als auch GroBwarmepumpen im Einsatz zur Warmeerzeugung fir Warme-

netze. Eine Studie des Fraunhofer IEE kommt gar zum Schluss: ,Warmepumpen werden

7% Umweltbundesamt (2022). Umgebungswarme und Warmepumpen. 13.01.2022, https://www.um-
weltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/umgebungswaerme-waermepum-
pen#umgebungsw%C3%A4rme

180 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktibersicht, Stand der Technik und An-
wendungspotenziale. VDE Verlag, Berlin, S. 15-20.

81 Thomas, S., Schiiwer, D., Vondung, F., & Wagner, O. (2022). Heizen ohne Ol und Gas bis 2035 - ein

Sofortprogramm fir erneuerbare Warme und effiziente Gebaude. Studie im Auftrag von Greenpeace

e.V., https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/7954/file/7954_Heizen.pdf, S. 28.
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zur zentralen Technologie fiir eine Versorgung einer stark auszubauenden Fern-
warme".'82

Warmepumpen kénnen gerade fiir die Deckung der Grund- und Mittellast in Fernwar-
menetzen einen Beitrag leisten.'®® Allerdings ist das Temperaturniveau besonders in
Bestandswarmenetzen fir eine effektive Einbindung von Warmepumpen oftmals zu
hoch. Zudem kann der Flachenbedarf je nach Warmequelle relativ groB sein und bei
Luft-Warmepumpen sind die entstehenden Schallemissionen zu bericksichtigen. Ge-
nehmigungsrechtliche Hirden bestehen vor allem bei der Oberflachengewasser-War-

mepumpe.'® Eine weitere Herausforderung stellt die zusatzliche Belastung der

Strom(verteiler)netze dar.

2.10.4 Anlagentechnik

Abbildung 21 zeigt das Wirkprinzip einer elektrisch betriebenen Kompressionswarme-
pumpe. Da es sich bei dieser Bauart um die am weitest verbreitete Technologie handelt,
wird in dieser Arbeit der Begriff Warmepumpe synonym fiir elektrisch betriebene Kom-

pressionswarmepumpen verwendet.'8

182 Fraunhofer IEE (2021). Transformationspfade der Fernwéarme in Rickkopplung mit dem Energiesys-
tem und notwendige Rahmenbedingungen. Teilbericht im Rahmen des Projektes: TRANSFORMATI-
ONSPFADE IM WARMESEKTOR - Betriebs- und volkswirtschaftliche Betrachtung der Sektorkopp-
lung mit dem Fokus Fernwarme mit hohen Anteilen konventioneller KWK-Erzeugung und Riick-
kopplung zum Gesamtenergieversorgungssystem, Juni 2021, https://www.iee.fraunhofer.de/con-
tent/dam/iee/energiesystemtechnik/de/Dokumente/Veroeffentlichungen/2019/2021_Jun_Be-
richt_Fraunhofer_IEE_Transformation_Waerme_2030_2050.pdf, S. 8.

18 MaaB, C., Mohring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Grine Fern-
warme fur Deutschland — Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des bdew, Ham-
burg, Minchen, 08.03.2021, https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-06_Bericht_Kurzstu-
die_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf

184 MaaB, C., Mdhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fern-
warme fur Deutschland — Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des bdew, Ham-
burg, Miinchen, 08.03.2021, https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-06_Bericht_Kurzstu-
die_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf

18 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktibersicht, Stand der Technik und An-

wendungspotenziale. VDE Verlag, Berlin, S. 15-20.
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Abbildung 21: Wirkprinzip einer elektrischen Kompressionswarmepumpe'8¢

Der Warmepumpenprozess findet in einem geschlossenen Kreislauf statt, in dem ver-
schiedenste Kaltemittel als Arbeitsmedium verwendet werden kénnen.'®” Es besitzt fir
den Prozess geeignetere Eigenschaften als beispielsweise Luft oder Wasser. Oft ge-
nutzte Kaltemittel sind Ammoniak, Kohlenstoffdioxid oder kiinstlich hergestellte Hyd-
roflouroelfine. ,Die Wahl des Kaltemittels hangt in erster Linie vom Temperaturniveau
des Prozesses ab."1%8

Um Warme aus der Umgebung aufnehmen und abgeben zu kénnen, benétigen War-
mepumpen Warmelbertrager. Wahrend der Warmeaufnahme auf einem niedrigen
Temperaturniveau wird das Kaltemittel im Warmeubertrager verdampft, weshalb dieser

Verdampfer genannt wird. Nach der Erhéhung des Druckniveaus durch einen Verdich-

18 Quelle: TEAG Thuringer Energie AG.

187 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktibersicht, Stand der Technik und An-
wendungspotenziale. VDE Verlag, Berlin, S. 15-20.

18 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktibersicht, Stand der Technik und An-

wendungspotenziale. VDE Verlag, Berlin, S. 17.
136[227



ter wird die Warme durch einen weiteren Warmeubertrager auf einem hoheren Tem-
peraturniveau abgegeben. Dabei verflissigt sich das Kaltemittel wieder, weshalb dieser
Warmelbertrager Verflissiger genannt wird. Weit verbreitete Bauarten der Warme-
Ubertrager sind: Plattenwarmetibertrager, Rohr- und Rohrbiindelwarmetbertrager o-
der Lamellenwarmeibertrager.'® AnschlieBend an die Verfliissigung wird das Kalte-
mittel Uber eine meist elektrisch regelbare Drossel wieder entspannt. Das Kaltemittel
durchlauft die Zustandsanderungen verdampfen, verdichten, verflissigen und expan-
dieren im Kreisprozess der Warmepumpe zyklisch und steht dabei unter hohem
Druck.'®

Herkdmmliche Warmepumpen, die in Haushalten eingesetzt werden, verwenden meist
Scrollverdichter, die besonders gerauscharm arbeiten, aber keine besonders hohe Leis-
tung besitzen. Im Bereich groBerer Heizleistungen werden hingegen leistungsstarkere

Verdichtertechnologien verwendet. Zu den in diesem Bereich am haufigsten vorkom-

menden Verdichtertechnologien zéhlen insbesondere:™"

=  Turboverdichter
= Schraubenverdichter

= Hubkolbenverdichter

Durch nicht ideale Kaltemittel und hohe geforderte Driicke und Temperaturen in den
Verdichtern ist der Leistungsbereich und der Temperaturhub von Warmepumpen be-
grenzt. Um trotzdem groBe Warmeleistungen und hohe Temperaturhiibe zu realisie-
ren, werden mehrere Warmepumpen-Prozesse miteinander verschaltet. Dies kann auf
verschiedenste Weise realisiert werden. Im Folgenden wird auf die am haufigst verwen-

deten Verschaltungen eingegangen.

189 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktibersicht, Stand der Technik und An-
wendungspotenziale. VDE Verlag, Berlin, S. 15-20.

19 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktibersicht, Stand der Technik und An-
wendungspotenziale. VDE Verlag, Berlin, S. 15-20.

97 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktibersicht, Stand der Technik und An-

wendungspotenziale. VDE Verlag, Berlin, S. 15-20.
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Mehrere Kaltemittelkreise mit eigenen Verdichterstufen werden tber Warmeubertra-
ger miteinander gekoppelt. So kann stufenweise die Temperatur erhéht werden (Ab-

bildung 22). Die Anzahl der Stufen ist variabel.

(N ()
(=4 =4

@

@

@
Warmesenke

Warmequelle

< <

Abbildung 22: Zweistufiger Warmepumpenkreislauf9?

Die Verschaltung mehrerer Warmepumpen, auch Kaskadenschaltung genannt, gibt es
in paralleler und serieller Anordnung. Abbildung 23 zeigt mogliche Kaskadenschaltun-
gen von zwei Warmepumpen. Eine parallele Verschaltung an der Senke dient vorwie-
gend zur Erhohung der Nutzwarmeleistung des Systems. Eine serielle Verschaltung
dient ebenfalls zur Erhéhung der Nutzwarmeleistung des Systems, kann aber auch
gleichzeitig eine hohere Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf der Warme-

senke realisieren.

192 Quelle: TEAG Thiiringer Energie AG.
138|227



Wiarmesenke Warmesenke

O X0 X O XO X

i | | | |

Warmequelle Wiarmequelle

Abbildung 23 parallel (links) und serielle (rechts) Kaskadenschaltung von Wirmepumpen'?

Es gibt neben der Verschaltung der Warmesenke auch die Mdglichkeit, die Warme-

quelle parallel oder seriell zu schalten.

2.10.5 Referenzprojekte

Wahrend Warmepumpen im Neubau von Einfamilienhausern bereits die Regel sind,
steht der Einsatz von GroBwarmepumpen fir die Erzeugung von Fernwarme noch in
einem friheren Stadium.

Im Rahmen des Férderprogramms ,Reallabore der Energiewende” wird das Projekt
.GroBwarmepumpen in Fernwarmenetzen — Installation, Betrieb, Monitoring und Sys-
temeinbindung” gefordert. Innerhalb dieses Projekts sollen in den kommenden Jahren
(Projektlaufzeit 2021 bis 2026) GroBwarmepumpen in Bestands-Fernwarmenetze inte-

griert werden.'* Bei den fiinf Projektstandorten handelt es sich um die folgenden: 1%

193 Bildquelle: TEAG Thuringer Energie AG.

19 Energiewendebauen (2022). Neu: GroBwarmepumpen in deutschen Fernwadrmenetzen. 11.04.2022,
https://www.energiewendebauen.de/projekt/neu-grosswaermepumpen-in-deutschen-fernwaerme-
netzen

195 Energiewendebauen (2022). Neu: GroBwarmepumpen in deutschen Fernwarmenetzen. 11.04.2022,
https://www.energiewendebauen.de/projekt/neu-grosswaermepumpen-in-deutschen-fern-

waermenetzen
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Kraftwerksstandort Berlin-Neukolln: Geplante GroBwarmepumpe mit einer
thermischen Leistung von 1,3 MW, fir die als Warmequelle neben einer BHKW-
Ladeluftkihlung ggf. auch Flusswasserwarme und Geothermie potenziell zur
Verfligung stehen.

Kraftwerksstandort Stuttgart: Am Erzeugungsstandort des Restmullheizkraft-
werks Stuttgart-Munster soll eine GroBwarmepumpe mit Giber 20 MWy, instal-
liert werden. Die Warmequelle ist das Kiihlwasser.

Kraftwerksstandort Mannheim: Eine GroBwarmepumpe mit vergleichbarer
thermischer Leistung wie am Standort Stuttgart soll auch am Kraftwerksstandort
Mannheim installiert werden. Die Flusswarmepumpe soll den Rhein als Warme-
quelle nutzen und Warme fir eines der groBten Fernwarmenetze Deutschlands
gewinnen.

Kraftwerksstandort Rosenheim: Am Kraftwerksstandort Rosenheim ist der Be-
trieb mehrerer GroBwarmepumpen mit der Warmequelle Bachwasser vorgese-
hen.

Kraftwerksstandort Berlin-Kopenick: Am Kraftwerksstandort Berlin-Képenick
soll eine Vielzahl von Warmequellen (Solarthermie, Abwarme, Erdwarme, Luft-
warme) genutzt werden, um nachzuweisen, dass die Einbindung vieler Warme-
quellen moglich ist und sinnvoll sein kann. Die teils erforderliche Temperatur-
anpassung zur Sicherstellung der benétigten Vorlauftemperatur soll mittels ei-

ner GroBwarmepumpe erzielt werden.

Auch andernorts gibt es Projekte unter Einbindung von GroBwarmepumpen, beispiels-

weise:
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= |nLemgo wurde im Rahmen des Projektes InSekt Intelligente Sektorenkopplung
zur Reduktion von CO;-Emissionen in Energieversorgungssystemen) eine Grof3-
warmepumpe installiert, welche die Warme aus dem geklarten Wasser der Klar-

anlage gewinnt und in das 6rtliche Fernwdrmenetz einspeist.'%®

2.10.6 Situation in Thiiringen

Die Errichtung und der Betrieb von GroBwarmepumpen unterliegen im Wesentlichen
keinen spezifischen regionalen Besonderheiten. Allerdings steht der Einsatz von Grof3-
warmepumpen fir die Einbindung erneuerbarer Energien in Warmenetze nach wie vor
relativ am Anfang. Dennoch kommen Warmepumpen auch in Warmenetzen in Thirin-
gen zum Einsatz. So hat die Thiringer Warme Service GmbH (TWS) im Rahmen eines
IKWK-Projekts in einem Wohngebiet im ostthiringischen Weida Warmepumpen instal-

liert, um die Erdwarme aus 180 Metern Tiefe nutzbar zu machen.’’

2.10.7 Leitfaden

Alle bisher beschriebenen Warmequellen besitzen Vor- und Nachteile. Bei der Ausle-
gung einer neuen iKWK-Anlage ist die Moglichkeit zu priifen, ob mehrere Warmequel-
len kombiniert werden kénnen, um so eine mdglichst konstante Warmebereitstellung
fur die GroBwarmepumpe zu gewahrleisten und die iKWK-Anlage héchsteffizient aus-

legen zu kdnnen.

Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf den Einsatzzeitraum, die auftretenden Ver-
dampfer-Vorlauftemperaturen und deren Schwankungen zu legen. Weiterhin sind
eventuelle Schwankungen der Quellentemperaturen und die Investitionskosten zur Er-

schlieBung der jeweiligen Warmequelle zu beriicksichtigen.

19 Solarserver (2021). Lemgo: GroBwarmepumpe nutzt Abwasser fur Fernwdrme. 22.12.2021,
https://www.solarserver.de/2021/12/22/lemgo-grosswaermepumpe-nutzt-abwasser-fuer-fern-
waerme/

197 MDR (2022). Warmewende in Weida: Wie 1.000 Wohnungen CO2-armer beheizt werden.
08.04.2022, https://www.mdr.de/nachrichten/thueringen/energiewende-speicher-waerme-weida-

100.html
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2.11 MaBnahmen in den Fernwarmenetzen

Im Rahmen der Transformation der Fernwarmeversorgung sind auch MaBnahmen und

Anpassungen in den Fernwarmenetzen erforderlich. Diese und eine Vielzahl weiterer

MaBnahmen sind in der Regel netzspezifisch und die jeweiligen Umsetzungsschritte

sind meist individuell zu definieren und haufig inkrementell vorzunehmen. Eine detail-

liertere Auseinandersetzung soll daher an dieser Stelle nicht erfolgen.

Dies betrifft unter anderem

die Absenkung der Netztemperatur, die erforderlich ist, um eine Reihe erneuer-
barer Warmequellen einzubinden, insbesondere:'%

»  Warmepumpe (Abwasser)

= Solarthermie

= Tiefengeothermie

die Integration von (GroB-)Warmespeichern, die jeweils in Zusammenhang mit
der jeweiligen Technologie (z. B. PtH-Anlagen) zu konzipieren sind

die Messtechnik sowie die Digitalisierung der Fernwarmenetze, die begleitend
umgesetzt wird und mit der AVBFernwarmeV mit Blick auf fernablesbare Mess-
einrichtungen bereits Einzug in die Fernwarmeversorgung gehalten hat

die Installation von innovativen Hausanschlussstationen (HAST) und die Opti-

mierung der Anlagentechnik und -regelung.

Dariiber hinaus sind perspektivisch und der Studienlage folgend die Fernwarmenetze

voraussichtlich auszubauen — sowohl bezliglich der Lange der bestehenden Netze als

auch durch Errichtung neuer Warmenetze.

198 Deutsch, M., ThomaBen, G., & Langenheld, A. (2019). Dekarbonisierte Warmenetze — Herausforde-
rungen und Perspektiven. In: Agora Energiewende. Wie werden Warmenetze griin? Dokumentation
zur Diskussionsveranstaltung am 21. Mai 2019 auf den Berliner Energietagen 2019, https://sta-
ticagora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2019/Waermenetze/155_Waermenetze_WEB.pdf, 5-

9.
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Inwiefern bzw. inwieweit sich auf Grund von Neuanschlissen der Fernwarmebedarf in
Bestandsnetzen verdndert, ist netzspezifisch zu betrachten und hangt stark vom Stand
und der kinftigen Entwicklung der energetischen Sanierung der an die Fernwarmever-

sorgung angeschlossenen Gebaude ab.
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3 Status Quo der Fernwarmeversorgung in Eisenach

Die in diesem Kapitel erfolgte Beschreibung des Ist-Zustandes der drei Warmenetze
bildet die Grundlage fir alle folgenden Anforderungen des Transformationskonzeptes.
Insbesondere dient sie als Ausgangsbasis fir den Gesamtverlauf des Transformations-
pfades und zur Bewertung der Auswirkungen der einzelnen MaBnahmenpakete.

Die Beschreibung des Ist-Zustandes erfolgt hierbei weitestgehend auf der von der evb
zur Verfligung gestellten Datenbasis. Konnten keine Daten zur Verfligung gestellt wer-

den, so wurden Schatzungen und Prognosen herangezogen.

Im Einzelnen erfolgt die Beschreibung des IST-Zustandes untergliedert in die folgen-
den Aspekte:

« Definition des Warmenetzes und des Versorgungsgebiets

« Fernwarmeverbrauch bzw. -bedarf

« Aktuelle Betriebsweise des Warmenetzes

» Energie- und Treibhausgasbilanz.

3.1 Zusammenfassung/Ubersicht

Die Fernwarme der evb besteht aus drei voneinander isolierten Inselnetzen. Das Haupt-
netz ,Eisenach” dient der Versorgung der innerstadtischen Bereiche im Zentrum und
Eisenach Nord. Die Netze ,Stedtfeld” und ,Petersberg” stellen Satellitennetze dar und
versorgen die gleichnamigen Gebiete in der Peripherie von Eisenach.

,Stedtfeld” und ,Petersberg” werden jeweils aus evb-eigenen Erzeugungsanlagen auf

Basis von Erdgas als Endenergietrdager gespeist.
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Das Netz ,Eisenach” wird aus dem HKW Wiesengrund des Opel Werks Eisenach ge-

speist. Die Warme wird auf Basis der Kraft-Warme-Kopplung und dem Endenergietra-

ger Erdgas generiert.

Tabelle 12: Ubersicht Fernwirme Eisenach

Netzgebiet

Endenergie-
bedarf
Jahres-

nutzungs-
grad

Auslastung

Fernwarme-

einspeisung

Fernwarme-
absatz

Trassenlange

relative
Netzverluste
spez. Netz-

verluste

PEF

THG

145227

Stedtfeld

95

558

4,0

3,8

932

50

54,3

1,23

0,22

Petersberg

Erzeugung

86

628
Netz
2,8
2,5
458
10,0
173,3

Umwelt

1,42

0,26

Eisenach

61,7

49,5

17.058

19,6

273

0,62

0,32

Einheit

GWhee/a

%

VBh/a

GWhi/a
GWhy/a
m
%

MWh/km/a

[1]

tCOZé/MWhth



3.1.1 Fernwdrmesystem Stedtfeld

Das Netzgebiet (vgl. Abbildung 24) befindet sich am westlichen Rand von Eisenach im
Gewerbegebiet des Stadtteils Stedtfeld.

¥ pentahotel Eisenach
&

e
Obery, trala
ands

022 GeoBasis-DE/BKG.GeoCol

Abbildung 24: Satellitenbild Netzgebiet Stadtfeld'®® inkl. Lage Heizwerk (Markierung)

Erzeugung

Das Heizwerk (HW) befindet sich im norddstlichen Bereich des Netzgebietes im Erdge-
schoss des Griinder- und Innovationszentrum - Stedtfeld. Das HW setzt sich aus drei
Erzeugungsanlagen (vgl. Tabelle 13) zusammen und verfligt Uber eine installierte Ge-
samtnennleistung von 7,1 MWjn.

Die Warmeerzeugung basiert auf dem Brennstoff Erdgas. Flir Warmeverteilung und —
transport wird zusatzliche Hilfsenergie in Form vom Endenergietrager Elektroenergie

eingesetzt.

199 Quelle: Am Goldberg 2 - Google Maps; Abruf 17.09.2022
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Tabelle 13: Grunddaten der Erzeuger HW Stedtfeld

Netzgebiet Brennstoff Errichtung Baujahr Therml.sche Nenn-
Kessel Brenner leistung
Kessel 1 Erdgas 1993 2020 0,8 MW,
Kessel 2 Erdgas 1993 2001 3,2 MWi
Kessel 3 Erdgas 1993 2020 2,4 MWih
Installierte Gesamtleistung 6,4 MW

Netz

Das Fernwdarmenetz in Stedtfeld (vgl. Abbildung 25) ist sternformig aufgebaut und
weist eine Trassenlange von ca. 900 m auf. Die Rohrleitungen sind alle unterirdisch im

Kanal/Graben verlegt und weisen Dimensionen zwischen DN 50 bis DN 250 auf.

Abbildung 25: Fernwarmenetz Stedtfeld
Die Netztemperaturen betragen innerhalb der Heizperiode 92 °C/67 °C (Vor-
lauf/Ricklauf) und auBerhalb der Heizperiode 85 °C/ 70 °C.

Weitere relevante Netzparameter kdnnen der folgenden Tabelle entnommen werden.
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Tabelle 14: Parameter Netz Stedtfeld

Wert
Parameter Einheit
Versrorgungs- Hausanschliisse
leitungen
Trassenlange 891 932 m
Rohrleitungslange 1.782 1.864 m
Netzvolumen 24,6 5,5 m3
Nennweiten DN50 - DN250 DN25 - DN250 -
Netzstruktur Sternnetz - -
Material KMR KMR -
Verlequnasart unterirdisch, im unterirdisch, im i
gung Graben Graben

Basierend auf der in der nachfolgenden Tabelle dargestellten Energiebilanz fiir das Jahr
2021 ergeben sich thermische Verluste in Hohe von ca. 200 MWhi/a. Dies entspricht,
auf Basis der im selben Zeitraum eingespeisten Warmemenge, relativen Netzverlusten

von ca. 5 % bzw. spezifischen Netzverlusten in Hohe 55 MWh,/km/a.

Tabelle 15: Energiebilanz 2021 Netz Stedtfeld

Parameter Wert Einheit
Netzeinspeisung 3.974 MWhh/a
Fernwarmeabsatz 3.776 MWhyn/a

Netzverluste 198 MWhin/a
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Warmeabsatz

Der Warmeabsatz in Stedtfeld verteilt sich gemal Tabelle 16 auf die Kundengruppen

.Industrie/Gewerbe” und ,Kommune/o6ffentliche Einrichtung”.

Tabelle 16: Warmeabsatz 2021 Netz Stedtfeld

Kundengruppe Anzahl Warme- Einheit
menge
Industrie/ 16 3.120 MWhin/a
Gewerbe

Kommune und

off. Einrichtungen 4 655 MWh/a

WG 0 0 MWhi/a

Gesamt 20 3.776 MWhin/a

Der nachfolgenden Abbildung ist zu entnehmen, dass es keine relevanten
Verschiebungen zwischen kundenspezifischer Anzahl und Absatzmenge gibt.

20% 0% 17% 0%

= Industrie/Gewerbe = Industrie/Gewerbe
= Kommune und 6ff. Einrichtungen = Kommune und 6ff. Einrichtungen
WG WG

Abbildung 26: Kundenverteilung (links) und kundenspezifische Absatzverteilung (rechts)
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Kennzahlen

Den nachfolgend aufgefiihrten Tabellen konnen die Primarenergiebilanz als auch die

THG-Bilanz (Treibhausgas-Bilanz) fir das Jahr 2021 entnommen werden.

Tabelle 17: Primérenergiebilanz 2021 Netz Stedtfeld

GroBe Wert Einheit
Erdgas 4164 MWhyi/a
PEF Erdgas 1,1 MWhpe/MWhp;
Elektroenergie 27 MWhel/a
PEF Elektroenergie 1,8 MWhpe/MWhe
Primarenergie (PE) 4628 MWhepe/a
Warmeabsatz 3.776 MWhin/a
PEF Warme 1,23 MWhpe/MWhi,

Tabelle 18: Treibhausgasbilanz 2021 Netz Stedtfeld

GroBe Wert Einheit
Erdgas 4164 MWhyi/a

spez. Emissionsfaktor Erdgas 0,201 tCO2s/MWhi
Elektroenergie 27 MWhel/a

spez. Emissionsfa‘ktor Elektro- 0,366 £COns/MWh

energie

Treibhausgasemissionen (THG) 846,7 tCOzs/a
Warmeabsatz 3.776 MWhin/a

Spez. THG-Emissionen Warme 0,224 tCO25/MWhn
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3.1.2 Fernwdrmesystem Petersberg

Das Netzgebiet (vgl. Abbildung 27) befindet sich am &stlichen Rand von Eisenach, siid-
lich der Bundesstral3e B19.
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Abbildung 27: Satellitenbild Netzgebiet Petersberg?® inkl. Lage Heizwerk (Markierung)

Erzeugung

Das Heizwerk (HW) befindet sich im westlichen Bereich des Netzgebietes angrenzend
an das Versorgungsobjekt August-Rudloff-Strae 37 und dem Parkplatz nérdlich des
Einkaufcenters. Das HW setzt sich aus drei Erzeugungsanlagen (vgl. Tabelle 13) zusam-
men und verfligt Uber eine installierte Gesamtnennleistung von 4,35 MWy,

Die Warmeerzeugung basiert auf dem Brennstoff Erdgas. Flir Warmeverteilung und —
transport wird zusatzliche Hilfsenergie in Form vom Endenergietrager Elektroenergie

eingesetzt.

200 Quelle: Am Goldberg 2 - Google Maps; Abruf 04.10.2022
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Tabelle 19: Grunddaten der Erzeuger HW Petersberg

Netzgebiet Brennstoff Er:i:l;::r 9 BB::rj;::: The"}:;iti:enn-
Kessel 1 Erdgas 1992 1992 1,45 MW
Kessel 2 Erdgas 1992 1992 1,45 MW
Kessel 3 Erdgas 1992 1992 1,45 MW

Installierte Gesamtleistung 4,35 MW

Netz
Das Fernwarmenetz Petersberg (vgl. Abbildung 28) ist sternformig aufgebaut und weist

eine Trassenlange von ca. 460 m auf. Die Rohrleitungen sind alle unterirdisch im Ka-
nal/Graben/Kellerleitungen verlegt und weisen Dimensionen zwischen DN 50 bis DN
150 auf.

A D{Qq |

A_{yus: -Rudloff-Strafe
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-

dioff Strafle
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Die Netztemperaturen betragen innerhalb der Heizperiode 95 °C/75 °C (Vor-
lauf/Ricklauf) und auBerhalb der Heizperiode 80 °C/ 65 °C.

Weitere relevante Netzparameter kdnnen der folgenden Tabelle enthommen werden.

Tabelle 20: Parameter Netz Petersberg

Wert
Parameter Einheit
Versorgungs- Hausanschluss-
leitungen leitungen
Trassenlange 458 333 m
Rohrleitungslange 916 665 m
Netzvolumen 4,9 1,8 m3
Nennweiten DN50 - DN150 DN25 - DN80 -
Netzstruktur Sternnetz = =
Material Stahl, KMR, CASAFLEX -
Verlegungsart unterirdisch, im Graben und Heizkanal -

Basierend auf der in der nachfolgenden Tabelle dargestellten Energiebilanz fiir das Jahr
2021 ergeben sich thermische Verluste in Hohe von ca. 275 MWhi/a. Dies entspricht,
auf Basis der im selben Zeitraum eingespeisten Warmemenge, relativen Netzverlusten

von ca. 10 % bzw. spezifischen Netzverlusten in Hohe 173 MWh/km/a.

Tabelle 21: Energiebilanz 2021 Netz Petersberg

Parameter Wert Einheit
Netzeinspeisung 2.751 MWhtn/a
Fernwadrmeabsatz 2477 MWht/a

Netzverluste 274 MWht/a
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Warmeabsatz

Der Warmeabsatz im Netz Petersberg erfolgt gemaB Tabelle 22 zu 100 Prozent auf die

Kundengruppen ,Wohnungsgesell-/ Wohnungsgenossenschaften” (WG).

Tabelle 22: Warmeabsatz 2021 Netz Petersberg

Warme-

Kundengruppe Anzahl menge Einheit
Industrie/ 0 0 MWhe/a
Gewerbe

Kommune und
off. Einrichtungen 0 0 MWh/a
WG 12 2.477 MWhtn/a
Gesamt 12 2477 MWhtn/a

Kennzahlen

Den im Nachfolgenden aufgefiihrten Tabellen kdnnen die Primdrenergiebilanz als auch

die THG-Bilanz (Treibhausgas-Bilanz) fur das Jahr 2021 entnommen werden.

Tabelle 23: Primarenergiebilanz 2021 Netz Petersberg

GroBe Wert Einheit
Erdgas 3.169 MWhyi/a
PEF Erdgas 1,1 MWhpe/MWhi
Elektroenergie 19 MWhei/a
PEF Elektroenergie 1,8 MWhpe/MWhe|
Primarenergie (PE) 3.519 MWheg/a
Warmeabsatz 2477 MWhtn/a

PEF Warme 1,42 MWhpe/MWhg,
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Tabelle 24: Treibhausgasbilanz 2021 Netz Petersberg

GroBe Wert

Erdgas 3.169

spez. Emissionsfaktor Erdgas 0,201
Elektroenergie 19

spez. Emissionsfa‘ktor Elektro- 0,366

energie

Trelbhaus(g_lj_?_isg;mssmnen 6437

Warmeabsatz 2477

Spez. THG-Emissionen Warme 0,260

3.1.3 Fernwdrmesystem Eisenach

Einheit
MWhpi/a
tCO2s/MWhy,
MWhei/a

tCOZé/MWheI

tCOys/a

MWhtn/a
tCO2s/MWhn

Das Netzgebiet (vgl. Abbildung 24) Eisenach umfasst die Bereiche ,Nord", nérdlich der

Bahnlinie und ,Innenstadt”, siidlich der Bahnlinie.
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Abbildung 29: Satellitenbild Netzgebiet Stadtfeld*°" inkl. Lage der Erzeugungsstandorte (Markierung)

20T Quelle: Am Goldberg 2 - Google Maps; Abruf 17.09.2022
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Erzeugung und Warmeeinspeisung

Die Warmeeinspeisung in das Fernwarmenetz erfolgt zentral aus dem Heizkraftwerk

HKW Wiesengrund”.

Das HKW Wiesengrund befindet auf dem Produktionsstandort Opel Eisenach, welcher
im Westen an Eisenach grenzt. Beim HKW Wiesengrund handelt es sich um eine Kraft-
Warme-Kopplungsanlage (KWK-Anlage), welche sowohl den Produktionsstandort als
auch das Fernwarmenetz mit Warme speist. Die parallel zur Warmeerzeugung anfal-

lende Elektroenergie wird im Bilanzkreis der Adam Opel AG bilanziert.

Die Warmeeinkopplung ins Fernwarmenetz erfolgt in der Warmeutibergabestation Opel,
kurz WUST Opel. Die WUST Opel besteht im Wesentlichen aus zwei Warmeiibertragern

(vgl. Tabelle 25) und verfligt tber eine installierte Gesamtnennleistung von 40 MWj.

Das Warmetragermedium auf der Primar- und auf der Sekundarseite ist HeiBwasser.
Fir Warmeverteilung und —transport wird zusatzliche Hilfsenergie in Form vom End-

energietrager Elektroenergie eingesetzt.

Tabelle 25: Grunddaten der Erzeuger HW Stedtfeld

Netzgebiet Warmetrager Thermische Nennleistung
WUT 1 HeiBwasser 20,0 MWi
WUT 1 HeiBwasser 20,0 MW

Gesamtleistung 40,0 MW,
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Redundante Erzeugung

Zur Absicherung der Erzeugerleistung innerhalb eines Warmesicherungskonzeptes halt
die evb im Bereich ,Eisenach Nord” drei HW und ein HKW sowie im Bereich ,Eisenach
Innenstadt” zwei HW vor.

Bereich Eisenach Nord

Die Lage der redundanten Erzeugungsanlagen im Bereich ,Nord" ist der folgenden Ab-

bildung zu entnehmen.
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Abbildung 30: Satellitenbild redundante Erzeugungsanlagen Bereich Eisenach , Nord” %°? inkl. Lage der Er-
zeugungsstandorte (gelbe Markierung)

Die drei Heizwerke (HW) befinden sich zentral in den dicht besiedelten Bereichen mit
Geschosswohnungsbau. Das HKW Nord befindet sich An der Feuerwache 4, dem
Standort der evb-Geschéftsstelle.

Die Erzeugungsanlagen unterliegen einer regelmaBigen Wartung und im Rahmen der
Aufrechterhaltung von Genehmigungen auch einem Probebetrieb, so dass der techni-
sche Einsatz jederzeit kurzfristig gewahrleistet sein sollte. Die installierte Leistung aller
redundanten Erzeugungsanlagen im Bereich ,Nord" betragt 13 MWi,. Die Zusammen-

setzung der Anlagen ist der folgenden Tabelle zu entnehmen.

202 Quelle: Am Goldberg 2 - Google Maps; Abruf 17.09.2022
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Tabelle 26: Grunddaten der redundanten Erzeuger im Bereich Eisenach Nord

Heizhaus

HKW Nord

Clara-
Zetkin-
StraBe

Fritz-
Heckert-
Stral3e

Ernst-Thal-
mann-
Stral3e

Installierte Gesamtleistung
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Erzeuger

Gastur-
bine +
AHK

Kessel 1

Kessel 2

Kessel 3

Kessel 1

Kessel 2

Kessel 3

Kessel 1

Kessel 2

Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas

Erdgas

Errich-
tung
Kessel

1993
1993
1993
1994
1994
2019
1992

1993

thermische
Nennleistung

8,9 MW

0,6 MWy,
0,4 MWy,
0,4 MWy,
0,6 MW
0,6 MW
0,5 MW
0,4 MWy,
0,7 MW,

13,0 MW

elektrische
Nennleistung

4,8 MWe

4,8 MWe



Bereich Eisenach ,Innenstadt”

Die Lage der redundanten Erzeugungsanlagen im Bereich ,Innenstadt” ist der folgen-

den Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 31: Satellitenbild redundante Erzeugungsanlagen Bereich Eisenach , Innenstadt” °3 inkl. Lage
der Erzeugungsstandorte (blaue Markierung)

Die zwei Heizwerke (HW) befinden sich zentral in den dicht besiedelten Bereichen mit
Geschosswohnungsbau und nérdlich der eigentlichen Innenstadt von Eisenach.

Die redundanten Erzeugungsanlagen unterliegen regelmaBiger Wartung und Probe-
betrieb, so dass der technische Einsatz jederzeit kurzfristig gewahrleistet sein sollte. Die
installierte Leistung aller redundanten Erzeugungsanlagen im Bereich ,Innenstadt” be-
tragt 14,8 MWu,. Die Zusammensetzung der Anlagen ist der folgenden Tabelle zu ent-

nehmen.

203 Quelle: Am Goldberg 2 - Google Maps; Abruf 17.09.2022
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Tabelle 27: Grunddaten der redundanten Erzeuger im Bereich Eisenach Innenstadt

. Erzeu- Brenn- Errichtung thermische Nenn-

Heizhaus .
ger stoff Kessel leistung
Kessel 1 Erdgas 1991 1,9 MWy,

Fritz-Erbe-
StraBe Kessel 2 Erdgas 1991 1,9 MWy,
Kessel 3 Erdgas 1991 1,9 MWy,
Kessel 4 Erdgas 1991 1,9 MWy,
Kessel 1 Erdgas 1991 1,9 MW,
Kessel 2 Erdgas 1991 1,9 MWy,
Goethe-Stral3e
Kessel 3 Erdgas 1991 1,9 MW,
Kessel 4 Erdgas 1991 1,9 MWy,
Installierte Gesamtleistung 14,8 MW
Netz

Das Fernwarmenetz in Eisenach (Auszug vgl. Abbildung 25) ist sternférmig aufgebaut
und weist eine Trassenlange von ca. 22 km sowie ein Netzvolumen von 1.139 m? auf.
Die Rohrleitungen sind alle unterirdisch im Kanal/Graben verlegt und weisen Dimensi-
onen zwischen DN 25 bis DN 300 auf.

Bedingt durch die rdumliche Lage der WUST Opel am HKW Wiesengrund existiert eine
relative lange Zuleitungstrasse zum eigentlichen Versorgungsgebiet. Die Lange der Zu-
leitungstrasse betragt ca. 3,5 km und ist entsprechend verlustbehaftet. Hinzu kommt

die Anbindung der Innenstadt mit weiteren 1,8 km Trassenlange.
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Die Netztemperaturen betragen innerhalb der Heizperiode 105 °C/70 °C (Vor-
lauf/Ricklauf) und auBerhalb der Heizperiode 90 °C/ 70 °C.

Weitere relevante Netzparameter kdnnen der folgenden Tabelle entnommen werden.
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Tabelle 28: Parameter Netz Eisenach

Wert
Parameter Einheit
Versrorgungs- Hausanschliisse
leitungen

Trassenlange 17.058 5.122 m
Rohrleitungslange 34.115 10.244 m
Netzvolumen 1.102 37 m?
Nennweiten DN32 — DN300 DN25 - DN200 -
Netzstruktur Sternnetz - -
Material gemischt, iberwiegend KMR -
Verlegungsart unterirdisch, im Graben, Kanal -

Basierend auf der in der nachfolgenden Tabelle dargestellten Energiebilanz fiir das Jahr
2021 ergeben sich thermische Verluste in Hohe von ca. 12 GWhi/a. Dies entspricht,
auf Basis der im selben Zeitraum eingespeisten Warmemenge, relativen Netzverlusten

von ca. 20 Prozent bzw. spezifischen Netzverlusten in Hohe 273 MWh/km/a.

Tabelle 29: Energiebilanz 2021 Netz Eisenach

Parameter Wert Einheit
Netzeinspeisung 61.665 MWhtn/a
Fernwarmeabsatz 49.549 MWht/a

Netzverluste 12.116 MWht/a
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Warmeabsatz

Der Warmeabsatz in Eisenach verteilt sich gemal Tabelle 16 auf die Kundengruppen
.Industrie/Gewerbe”, ,Kommune/6ffentliche Einrichtung”, ,WG - Wohnungswirtschaft

inkl. Privatkunden” sowie ,Eigenverbrauch”.

Tabelle 30: leitungsgebundener Warmeabsatz 2021 Netz Eisenach

Kundengruppe Anzahl Warmemenge Einheit
Industrie/Gewerbe 16 4995 MWht/a
_Kommune und 43 14.954 MWhey/a
off. Einrichtungen

WG 140 27.867 MWht/a
Gesamtanzahl Kunden 199 48.268 MWhin/a
Eigenverbrauch 2 452 MWhtn/a

Der nachfolgenden Abbildung ist zu entnehmen, dass der Warmeabsatz sowohl in
Bezug auf die Anschlussnehmer als auch auf die Absatzmenge im Wesentlichen von

der Wohnungwirtschaft gepragt ist.

1% 1% = Industrie/Gewerbe

i, -
VQ—

Abbildung 33: Kundenverteilung (links) und kundenspezifische Absatzverteilung (rechts)

= Kommune und 6ff.
Einrichtungen

/ e

Eigenverbrauch
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Kennzahlen

Der nachfolgend aufgefiihrten Tabelle kann die THG-Bilanz (Treibhausgas-Bilanz) fir

das Jahr 2021 entnommen werden.

Tabelle 31: Treibhausgasbilanz 2021 Netz Eisenach

GroBe Wert Einheit
Warmelieferung Opel 60.897 MWhtn/a

spez. Emissionsfaktor Warme 0,251204 tCO25/MWhy
Erdgas 917 MWhri/a

spez. Emissionsfaktor Erdgas 0,201 tCO2s/MWhy,
Elektroenergie 540 MWhei/a

spez. Emissionsfa‘ktor Elektro- 0,366 {COms/MWhe

energie

Treibhausgasemissionen (THG) 15.650 tCOs/a
Warmeabsatz 49.549 MWhtn/a

Spez. THG-Emissionen Warme 0,316 tCO2s/MWhn

Der aktuell ausgewiesene Primdrenergiefaktor fir das Fernwarmenetzgebiet der Stadt
Eisenach betrdagt gemaB vorliegender und veroffentlichter Bescheinigung vom

30.11.2018 fprw =0,62 und ist guiltig bis zum 30.11.2025.

204 Berechneter Wert auf Basis der vorliegenden Energiebilanz des HKW Wiesengrund.
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3.2 Prognose Absatzentwicklung

Die Entwicklung des zukiinftigen Fernwdarmeabsatzes ist maBgeblich von folgenden
Faktoren abhangig:

e Entwicklung Einwohnerzahl

e Energetischer Sanierungsrate der Gebaude

e Ausbau/ Netzverdichtung Fernwarme.
Gemal der Prognose zur Entwicklung der Einwohnerzahlen des Thiringer Landesamtes
fir Statistik?®® ergibt sich fiir Eisenach im Mittel von 2020 bis 2040 eine Bevdlkerungs-
abnahme von 174 Einwohnern pro Jahr bzw. -0,4 %/a.
Die Auswirkungen der energetischen Gebaudesanierung auf den zukiinftigen Fernwar-
meabsatz werden, basierend auf den Ergebnissen aus dem Bericht zur ,Erstellung eines
Warmeatlas flir Bremen und Bremerhaven — Fortschreibung Warmebedarf bis 2050"
von Dr. Bernd Eikmeier et al.2%, mit einem Absatzriickgang von in Héhe -0,81 %/a be-
ricksichtigt.
Dem gegeniber steht der Effekt eines moglichen Fernwarmeausbaus, welcher fir das

Fernwarmenetz Eisenach (mit Stand Konzept) wie folgt abgeschatzt wird:

Tabelle 32: Ausbaupotenzial Netz Eisenach

Ausbaupotenzial

Netzgebiet Versorgungsbeginn in MWh/a
Stedtfelder StraBBe 2025 2.990
Rudolf-Breitscheid-Str. 2030 5.870
Innenstadt 2035 2.910
Sonstiges 2040 3.923
Gesamt 15.693

205 https://statistik.thueringen.de/datenbank/TabAnzeige.asp?tabelle=KZ200121%7C%7C

206 Standard (uni-bremen.de)
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Unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Faktoren ergibt sich die in der folgenden

Abbildung grafisch dargestellte Fernwarmeabsatzentwicklung.
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Abbildung 34: Prognose Entwicklung Fernwiarmeabsatz bis 2040

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass eine Netzverdichtung im Netz Ei-
senach in GroBenordnung gemaB Tabelle 32 notwendig sein wird, um die Absatzmin-
derungen in Folge von Bevolkerungsentwicklung und energetischer Sanierung zu

kompensieren.
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4 Potenzialanalyse 1: Vorpriifung

Grundsatzlich stehen eine Vielzahl an Technologien zur Dekarbonisierung der Fernwar-
meversorgung zur Verfligung. Diese in Abschnitt 2 beschriebenen Technologieoptio-
nen sind allerdings als theoretisches Potenzial zu sehen. Fur jede der zur Verfligung
stehenden Technologieoptionen muss geprift werden, ob dieses theoretische Poten-
zial vor Ort auch praktisch, das heilt insbesondere technisch und wirtschaftlich, er-
schlossen werden kann.

Aus diesen Anforderungen an die Technologien zur Dekarbonisierung der Fernwarme-
versorgung ergibt sich ein zweistufiges Screening der lokal technisch und wirtschaftlich
realisierbaren Potenziale.

Im ersten Schritt erfolgt eine Vorpriifung der allgemeinen Potenziale mit Fokus auf den
Kriterien Technologische Umsetzbarkeit, Senkung THG-Emissionen und Effizienz (Ener-
gie, Flachen- und Ressourceneffizienz) unter Berlicksichtigung der lokalen Gegeben-

heiten.
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4.1 Vorpriifung Netz Stedtfeld

Die Ergebnisse der Vorprifung fir das Netz in Stedtfeld sind der folgenden Tabelle

zu entnehmen.

Tabelle 33: Potenzialanalyse 1 - Netz Stedtfeld

Gepriifte Optionen

Gasbasierte Anlagen
KWK
Gaskessel

Strombasierte Anlagen

Wérmepumpe
(Luft)
Wérmepumpe
(Erdreich Kollektor)
Warmepumpe
(Erdreich Sonde)
Warmepumpe
(Gewasser/Abwasser)

Power-to-Heat
Biomassebasierte Anlagen
Holzvergaser-BHKW
Biomasse-Kessel
Umweltenergiebasierte Anlagen
Solarthermie
Geothermie ohne WP
Sonstige Warmequellen

Unvermeidbare Abwarme
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Einschdtzung auf Grund der

Vorpriifung

Mittleres Potenzial

Grof3es Potenzial

Mittleres Potenzial
Mittleres Potenzial
GroBes Potenzial
GroBes Potenzial

Mittleres Potenzial

Mittleres Potenzial

GroBes Potenzial

Hohes Potenzial

Geringes Potenzial

Kein Potenzial

Anmerkungen

geringer Beitrag zur THG-
Minderung

Weiterverwendung als
SLK/Redundanz

Geringe Effizienzerwartung,
hohe VL-Temp.-

Hoher Flachenbedarf, mitt-
lere Warmeleitfahigkeit

Raumliche Nahe, mittlere
Warmeleitfahigkeit

Abwassernutzung

Keine Teilnahmemaoglichkeit
am RLM/RAM

Platzbedarf, hoher Betriebs-
aufwand

Waldrestholz aus kommuna-
lem Forst

Raumliche N&he

Lokale Gegebenheiten

Kein Potenzial bekannt



4.2 Vorpriifung Netz Petersberg

Die Ergebnisse der Vorprifung fir das Netz in Petersberg sind der folgenden Tabelle

zu entnehmen.

Tabelle 34: Potenzialanalyse 1 - Netz Petersberg

Gepriifte Optionen

Gasbasierte Anlagen
KWK
Gaskessel

Strombasierte Anlagen

Wérmepumpe
(Luft)
Wérmepumpe
(Erdreich Kollektor)
Warmepumpe
(Erdreich Sonde)
Warmepumpe
(Gewasser/Abwasser)

Power-to-Heat
Biomassebasierte Anlagen
Holzvergaser-BHKW
Biomasse-Kessel
Umweltenergiebasierte Anlagen
Solarthermie
Geothermie ohne WP
Sonstige Warmequellen

Unvermeidbare Abwarme
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Einschdtzung auf Grund der

Vorpriifung

Mittleres Potenzial

Grof3es Potenzial

Mittleres Potenzial
Mittleres Potenzial
GroBes Potenzial
Kein Potenzial

Mittleres Potenzial

Mittleres Potenzial

GroBes Potenzial

Hohes Potenzial

Geringes Potenzial

Kein Potenzial

Anmerkungen

geringer Beitrag zur THG-
Minderung

Weiterverwendung als
SLK/Redundanz

Geringe Effizienzerwartung,
hohe VL-Temp.-

Hoher Flachenbedarf, mitt-
lere Warmeleitfahigkeit

Raumliche Nahe, mittlere
Warmeleitfahigkeit

Keine Teilnahmemaoglichkeit
am RLM/RAM

Platzbedarf, hoher Betriebs-
aufwand

Waldrestholz aus kommuna-
lem Forst

Raumliche N&he

Lokale Gegebenheiten

Kein Potenzial bekannt



4.3 Vorpriifung Netz Eisenach

Die Ergebnisse der Vorprifung fur das Netz in Eisenach sind der folgenden Tabelle zu

entnehmen.

Tabelle 35: Potenzialanalyse 1 - Netz Eisenach

Gepriifte Optionen

Gasbasierte Anlagen
KWK
Gaskessel

Strombasierte Anlagen

Wérmepumpe
(Luft)
Wérmepumpe
(Erdreich Kollektor)
Warmepumpe
(Erdreich Sonde)
Warmepumpe
(Gewasser/Abwasser)

Power-to-Heat
Biomassebasierte Anlagen
Holzvergaser-BHKW
Biomasse-Kessel
Umweltenergiebasierte Anlagen
Solarthermie
Geothermie ohne WP
Sonstige Warmequellen

Unvermeidbare Abwarme
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Einschdtzung auf Grund der

Vorpriifung

Grof3es Potenzial

Mittleres Potenzial

Mittleres Potenzial
Mittleres Potenzial
GroBes Potenzial
GroBes Potenzial

Grof3es Potenzial

geringes Potenzial

kein Potenzial

Hohes Potenzial

Geringes Potenzial

Kein Potenzial

Anmerkungen

iKWK-Variante

Weiterverwendung als
SLK/Redundanz

Geringe Effizienzerwartung,
hohe VL-Temp.-

Hoher Flachenbedarf, mitt-
lere Warmeleitfahigkeit

Raumliche Nahe, mittlere
Warmeleitfahigkeit

Abwassernutzung

P >=5 MW Teilnahmemdg-
lichkeit am RLM/RAM

Platzbedarf, hoher Betriebs-
aufwand

Nicht ausreichend Waldrest-
holz aus kommunalem Forst

Raumliche N&he

Lokale Gegebenheiten

Kein Potenzial bekannt



5 Potenzialanalyse 2: erweiterte Priifung

Nachdem im Kapitel 2 ein allgemeiner Uberblick tiber klimaneutrale und erneuerbare
Warmequellen gegeben wurde und die in Kapitel 4 dargestellte Vorpriifung durchge-
fuhrt wurde, erfolgt in diesem Kapitel eine konkrete (Grundlagen-) Untersuchung der
relevanten und identifizierten Potenziale fiir das jeweilige Netzgebiet.

Die lokalen Potenziale im Bereich Power to Heat, Wasserstoff und SNG werden im Ein-
zelnen nicht weiter konkretisiert, da es sich hier um Energietrager handelt, welche ex-
tern beschafft und tber entsprechende Infrastruktur leitungsgebunden zur Verfligung
gestellt werden kdnnen. Der Fokus der Untersuchung liegt deshalb auf der Nutzung

der begrenzten Flache zur direkten Warmeerzeugung.

5.1 Potenzialanalyse Erneuerbare Energien Netz Stedtfeld

5.1.1 Warmepumpe mit Warmequelle: Oberflichennahe Geothermie

Aufgrund der zuvor in Kapitel 2 dargestellten Grundlagen und Erkenntnissen be-
schrankt sich die Untersuchung des Potenzials auf die oberflichennahe Geothermie.
Hierzu wurde das im Westen an das Versorgungsgebiet angrenzende Areal (vgl. Abbil-
dung 35) mit Hilfe der online-Tools des Landesamts fiir Umwelt, Bergbau und Natur-
schutz des Freistaat Thiringen®” hinsichtlich der Kriterien Hydrogeologie, Wasser-

schutzgebiete und geothermischen Potenzial untersucht.

207 Geothermie | Thiiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (thueringen.de)
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Abbildung 35: Flache zur Potenzialuntersuchung , oberflichennahe Geothermie” Stedtfeld
Fur das ausgewahlte Grundstiick Am Goldberg 2 in Eisenach, Eisenach mit den UTM-
Koordinaten 589242.0, 5649321.0 ergibt sich hinsichtlich der hydrogeologischen und

wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen folgende Ersteinschatzung:

Hydrogeologische Bewertung

Nach den im Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) vor-
liegenden Unterlagen handelt es sich am o. g. Grundstick im Bereich der obersten 100
m um ein hydrogeologisch ungiinstiges Gebiet i. S. der Arbeitshilfe "Oberflachen-
nahe Geothermie"” des TLVWA. Seitens des Geologischen Landesdienstes bestehen
unter Beachtung spezieller Hinweise oder Auflagen keine Bedenken gegen den
Einsatz von Erdwdarmesonden. Der Standort befindet sich im Ausstrichbereich des
unteren Muschelkalks. Aufgrund von Karst bzw. karstahnlichen Verhialtnissen ist
ein erhohter Aufwand beziiglich der erforderlichen Bohrlochabdichtung zu er-
warten. Eine geologische Betreuung wird empfohlen. Wenn fiir die Planung genau-
ere Informationen zur Gesteinsabfolge oder Grundwasserstand bendétigt werden, bietet
der Geologische Landesdienst des TLUBN eine kostenpflichtige standortbezogene

Stellungnahme an.
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Wasserschutzgebiete

Nach den im TLUBN vorliegenden Unterlagen handelt es sich um ein wasserwirt-
schaftlich giinstiges Gebiet i. S. der o. g. Arbeitshilfe. Der Standort befindet sich
auBerhalb von Wasser- oder Heilquellenschutzgebieten.

Die zustandige Genehmigungsbehorde fir den Einbau und den Betrieb von Erdwar-
mesonden ist die Untere Wasserbehdrde beim Umweltamt des Wartburgkreises. Die
Adresse der Unteren Wasserbehorde lautet: Umweltamt Wartburgkreis, Untere
Wasserbehorde, AndreasstraB3e 11, 36433 Bad Salzungen.

Bohrungen mit mehr als 100 m Tiefe sind zusatzlich dem Thiiringer Landesamt fiir
Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN); Abteilung Geologie, Bergbau, Referat
84, Puschkinplatz 7 in 07545 Gera anzuzeigen.

Geothermisches Potenzial

Die in der nachfolgenden Tabelle dargestellte potenzielle spezifische Entzugsleistung

konnte ermittelt (abgeschatzt) werden:

Tabelle 36: Geothermisches Potenzial Stedtfeld

GroBe Wert Einheit
Teufenbereich 0 bis 100 m
Potentielle Entzugsleistung 324 W/m
Geothermische Ergiebigkeit 58,3 kWh/m/a

Basierend auf einer Grundflache von 22.700 m?, einer Sondenlénge von 100 m theore-

tische Warmequellenpotenzial in Hohe von rund 1,7 GWh/a.
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Tabelle 37: Potenzial oberflichennahe Geothermie

GroBe Wert Einheit
Flache 22.700 m?
Geothermische Ergiebigkeit 58,3 kWh/m/a
Vollbenutzungsstunden 2.400 Vbh/a
Erdsondenradius 5 m
Anzahl Erdsonden 289 Stk
Erdsondentiefe 100 m
Gesamtlange Erdsonden 28.903 m
Leistung Warmequelle 936 kWin
Ertrag Warmequelle 1.685 MWhn/a

Potenzial Warmepumpe

Basierend auf dem zuvor ermittelten geothermischen Potenzial sowie einer Leistungs-
zahl/Jahresarbeitszahl von 2,5 ergibt sich das in der folgenden Tabelle dargestellte

theoretische Warmepotenzial in Hohe von rund 2,8 GWh/a.

Tabelle 38: Potenzial WP und oberflachennahe Geothermie

GroBe Wert Einheit
JAZ 2,5 kWhin/kWhej
Warmemenge WP 2.808 MWhin/a
Elektroenergiemenge WP 1.123 MWhei/a
Thermische Leistung WP 1.561 kWin

Elektrische Leistung WP 624 kWei
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5.1.2 Warmepumpe mit Warmequelle: Abwasser

Eine weiteres Warmequellenpotenzial fir den Einsatz von Warmepumpen bietet die
Nutzung von Abwasserwarme. Wie der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen ist,
verlauft stdlich des Gewerbegebietes Stedtfeld, parallel zur L1021, der Hauptsammler

und Zubringer des Abwassers aus dem Einzugsgebiet Eisenach in Richtung Klaranlage.

rf-Spichra Krauthay V, 1

Beuernfelc

Abbildung 36: Auszug Unterlage ,,Abwasserentsorgung des TAVEE"

Im Ergebnis des Austausches mit dem TAVEE sowie der Auswertung der bereitgestell-
ten Daten konnte folgendes Abwarmepotenzial sowie das daraus resultierende Ge-

samtwarmepotenzial ermittelt werden.
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Abwasserwarmepotenzial

Die vom TAVEE zur Verfigung gestellten Daten umfassen Zeitreihen mit einer Auflo-

sung von 24 h und beinhalten folgende relevante Parameter:
e Mittlere Abwassertemperatur in °C

e Abwasserablauf in m3/d

Basierend auf der Mengenbilanz einer Abwasserklaranlage kann flr die Betrachtung
vereinfachend angenommen werden, dass die Abflussmenge aus der Klaranlage der
Zuflussmenge Uber den Hauptsammler entspricht. Der nachfolgenden Abbildung ist zu

entnehmen, dass im Jahr 2021 die Werte fir minimale Abflussmenge ca. 110 I/s und

die minimale Abwassertemperatur 6,6 °C betragen.
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Abbildung 37: Abflussmenge und Abwassertemperatur Kldranlage Stedtfeld 2021
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Die Ermittlung des Abwarmepotenzials basiert auf dem 10 %-Quantils des Wertes fir

den Abwasserstrom, welcher in 90 Prozent der Zeit erreicht wird sowie auf einer Tem-

peraturabsenkung des Abwasserstromes infolge der Warmeauskopplung von 3 K.

Wie der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen ist, betrdgt das berechnete Abwasser-

warmepotenzial 1.8 MW, bzw. 16,3 GWhu/a.
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Tabelle 39: Potenzial Abwasserwdarmenutzung Stedtfeld

GroBe Wert
Mittlere Abwassermenge 148
Temperaturabsenkung 3
Mittlere Entzugsleistung 1.864
Abwarmepotenzial 16.331

Potenzial Warmepumpe

Einheit

l/s

K

kWi

MWhtn/a

Basierend auf dem zuvor ermittelten Abwasserwarmepotenzial ergibt sich durch die

Nutzung einer Warmepumpe auf Basis der Jahresarbeitszahl in Hohe von 2,6, die in der

folgenden Tabelle dargestellte thermische Leistung von ca. 3 MW, und ein Gesamt-

warmepotenzial von 26,5 GWh/a.

Tabelle 40: Potenzial Warmepumpe mit Abwasserwidrmenutzung Stedtfeld

GroBe Wert
JAZ 2,6
Warmemenge WP 26.538
Elektroenergiemenge WP 10.207
Thermische Leistung WP 3.029

Elektrische Leistung WP 1.165
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5.1.3 Solarthermie

Der bei der Flachenidentifikation fiir die Potenzialanalyse zur Nutzung einer Solarther-
mieanlage liegt die gleiche Logik zu Grunde wie bei der Flachenidentifikation fir die
oberflachennahe Geothermie, die raumliche Nahe zum Versorgungsgebiet. Das zu un-
tersuchende Gebiet (siehe Abbildung 38) ist demzufolge identisch und umfasst ca.

23.000 m*

Abbildung 38: Flache zur Potenzialuntersuchung ,Solarthermie” Stedtfeld
Ein weiteres Kriterium, welches aus energetischer Sicht Relevanz hat, ist die Solare Ein-
strahlung sowie die mogliche Bruttokollektorflache, welche sich auf der Grundflache

errichten |asst.

Die Erhebung dieser Parameter erfolgt tiber das online-Tool ,Solarrechner” der Thirin-
ger Energie- und GreenTech-Agentur GmbH (ThEGA)?%. Der folgenden Abbildung ist
zu entnehmen, dass sich auf der untersuchten Flache eine Solarthermieanlage mit einer

Bruttokollektorflache von ca. 6.700 m? errichten l&sst.

208 Spolarrechner und Photovoltaik Rechner - jetzt kostenlos Ihren Ertrag berechnen (solarrechner-

thueringen.de)
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Solarrechner

Abbildung 39: Screenshot Solarthermieanlage mit ca. 7.000 ? Bruttokollektorfliche Stedtfeld

Wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt, ergibt sich gemaB dem Solarrechner ein

Ertrag in H6he von rund 2,7 GWht/a bzw. ein spez. Ertrag von rund 400 kWhth/m/a.

Tabelle 41: Potenzial Solarthermieanlage Stedtfeld

GrofB3e Wert Einheit
Bruttokollektorflache 6.867 m?
Jahresertrag 2.713 MWhtn/a

Spez. Ertrag 394 kWhn/m/a
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5.1.4 Biomasse

Bei der Nutzung des Potenzials Biomasse wurde aufgrund der Vermeidung von langen
Transportwegen lediglich das regional verfligbare Potenzial untersucht. Weiterhin
wurde zur Vermeidung von Nutzungskonkurrenzen nur der anfallende Restholzanteil
aus der regionalen Waldbewirtschaftung bertcksichtigt, so dass die Verfligbarkeit so-
wie die Preisentwicklung aufgrund konkurrierender Nutzungsmoglichkeiten moglichst

nicht negativ beeinflusst werden kdnnen.

Die Gesamtwaldflache der Stadt Eisenach betragt ca. 500 ha und setzt sich gemaB der

209

nachfolgenden Tabelle=” zusammen.

Tabelle 42: Waldflache Stadt Eisenach

Bezeichnung Wert Einheit
Werra-Bergland 253,1 ha
Nordwestlicher Thiringer Wald 143,9 ha
Waltershauser Vorberge 54,0 ha
Westlicher Beckenrand 2,6 ha
Neukirchener Platte 35,2 ha
Gesamtwaldflache Eisenach 489 ha

Basierend auf einem ,Erntefaktor” fir Waldrestholz in Hohe von 4,5 fm/ha/a ergibt
sich ein jahrliches Biomassepotenzial von 2.200 fm/a. Aus Basis eines Heizwertes von
2.625 kWh/fm sowie einem Jahresnutzungsgrad eines Hackschnitzelkessels von 85
Prozent ergibt sich das in der nachfolgenden Tabelle ausgewiesene technisch nutzba-

res Warmemengenpotenzial von rund 4,9 GWh/a.

209 https://www.eisenach.de/rathaus/rathaus-verwaltung/fachbereiche/infrastruktur/kommunalwald/
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Tabelle 43: technisches Warmemengenpotenzial Biomasse Stadt Eisenach

Bezeichnung

Kommunale Waldflache
Erntefaktor Waldrestholz
Jahrliche Holzernte
Mittlerer Heizwert
Theoretisches Potenzial
Jahresnutzungsgrad Kessel

Technisches Potenzial

Wert

489
4,5
2.200
2.625
5774
85

4.908

Einheit
ha
fm/ha/a
fm/a
kWh/fm
MWh/a
%

MWhtn/a

5.1.5 Ubersicht iiber die Ergebnisse der erweiterten Potenzialermittlung

Zusammenfassend ergeben sich fir das Netz in Stedtfeld die in der folgenden Tabelle

aufgefiihrten Potenziale.

Tabelle 44: Potenzialanalyse 2 - erweiterte Priifung Netz Stedtfeld

Gepriifte Optionen

Brennstoff
Gasbasierte Anlagen
Gaskessel Erdgas/H:
Strombasierte Anlagen
(Gevv\jla?s:z:j/iir\?vz:ser) Abwasser
Biomassebasierte Anlagen
Biomasse-Kessel Waldrestholz

Umweltenergiebasierte Anlagen

Solarthermie Solarstrahlung
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Warmequelle/

Leistung
in kW

4.000

1.561

3.029

500-4.000

4.120

Ertrag
in MWh/a

4402

2.808

26.538

4.908
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5.2 Potenzialanalyse Erneuerbare Energien Netz Petersberg

5.2.1 Warmepumpe mit Warmequelle: Oberflichennahe Geothermie

Aufgrund der zuvor in Kapitel 2 dargestellten Grundlagen und Erkenntnissen be-
schrankt sich die Untersuchung des Potenzials auf die oberflaichennahe Geothermie.
Hierzu wurde das im Sud-Westen an das Versorgungsgebiet angrenzende Areal (vgl.
Abbildung 40) mit Hilfe der online-Tools des Landesamts fir Umwelt, Bergbau und
Naturschutz des Freistaat Thiringen?'® hinsichtlich der Kriterien Hydrogeologie, Was-

serschutzgebiete und geothermischen Potenzial untersucht.

. - g
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Abbildung 40: Flache zur Potenzialuntersuchung , oberflichennahe Geothermie” Petersberg

Fir das ausgewahlte Grundstiick August-Rudloff-Strale 22 in Eisenach mit den UTM-
Koordinaten 594552.0, 5648261.0 ergibt sich hinsichtlich der hydrogeologischen und

wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen folgende Ersteinschatzung:

210 Geothermie | Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (thueringen.de)
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Hydrogeologische Bewertung

Nach den im Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) vor-
liegenden Unterlagen handelt es sich am o. g. Grundstick im Bereich der obersten 100
m um ein hydrogeologisch ungiinstiges Gebiet i. S. der Arbeitshilfe "Oberflachen-
nahe Geothermie"” des TLVWA. Seitens des Geologischen Landesdienstes bestehen
unter Beachtung spezieller Hinweise oder Auflagen keine Bedenken gegen den
Einsatz von Erdwdarmesonden. Der Standort befindet sich im Ausstrichbereich des
unteren Muschelkalks. Aufgrund von Karst bzw. karstiahnlichen Verhidltnissen ist
ein erhohter Aufwand beziiglich der erforderlichen Bohrlochabdichtung zu er-
warten. Eine geologische Betreuung wird empfohlen. Wenn fir die Planung genau-
ere Informationen zur Gesteinsabfolge oder Grundwasserstand bendétigt werden, bietet
der Geologische Landesdienst des TLUBN eine kostenpflichtige standortbezogene
Stellungnahme an.

Wasserschutzgebiete

Nach den im TLUBN vorliegenden Unterlagen handelt es sich um ein wasserwirt-
schaftlich giinstiges Gebiet i. S. der o. g. Arbeitshilfe. Der Standort befindet sich
auBBerhalb von Wasser- oder Heilquellenschutzgebieten.

Die zustandige Genehmigungsbehdrde fur den Einbau und den Betrieb von Erdwar-
mesonden ist die Untere Wasserbehdrde beim Umweltamt des Wartburgkreises. Die
Adresse der Unteren Wasserbehorde lautet: Umweltamt Wartburgkreis, Untere
Wasserbehorde, AndreasstraBBe 11, 36433 Bad Salzungen.

Bohrungen mit mehr als 100 m Tiefe sind zusatzlich dem Thiiringer Landesamt fiir
Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN); Abteilung Geologie, Bergbau, Referat
84, Puschkinplatz 7 in 07545 Gera anzuzeigen.
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Geothermisches Potenzial

Die in der nachfolgenden Tabelle dargestellte potenzielle spezifische Entzugsleistung

konnte ermittelt (abgeschatzt) werden:

Tabelle 45: Geothermisches Potenzial Petersberg

GroBe Wert Einheit
Teufenbereich 0 bis 100 m
Potentielle Entzugsleistung 34 W/m
Geothermische Ergiebigkeit 61,2 kWh/m/a

Basierend auf einer Grundflache von 27.000 m?, einer Sondenlénge von 100 m theore-

tische Warmequellenpotenzial in Hohe von rund 3,5 GWh/a.

Tabelle 46: Potenzial oberflichennahe Geothermie

GroBe Wert Einheit
Flache 27.000 m?
Geothermische Ergiebigkeit 61,2 kWh/m/a
Vollbenutzungsstunden 2.400 Vbh/a
Erdsondenradius 5 m
Anzahl Erdsonden 344 Stk
Erdsondentiefe 100 m
Gesamtlange Erdsonden 34.377 m
Leistung Warmequelle 1.449 kWin

Ertrag Warmequelle 3.479 MWhtn/a
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Potenzial Warmepumpe

Basierend auf dem zuvor ermittelten geothermischen Potenzial sowie einer Leistungs-
zahl/Jahresarbeitszahl von 2,5 ergibt sich das in der folgenden Tabelle dargestellte

theoretische Warmepotenzial in Hohe von rund 5,8 GWh/a.

Tabelle 47: Potenzial WP und oberflichennahe Geothermie

GroBe Wert Einheit
JAZ 2,5 kWhn/kWhel
Warmemenge WP 5.798 MWh/a
Elektroenergiemenge WP 2.319 MWhei/a
Thermische Leistung WP 2.416 kWin

Elektrische Leistung WP 966 kWel
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5.2.2 Solarthermie

Der bei der Flachenidentifikation fiir die Potenzialanalyse zur Nutzung einer Solarther-
mieanlage liegt die gleiche Logik zu Grunde wie bei der Flachenidentifikation fir die
oberflachennahe Geothermie, die raumliche Nahe zum Versorgungsgebiet. Das zu un-
tersuchende Gebiet (siehe Abbildung 41) ist partiell identisch und umfasst konkret
12.000 m?,

Abbildung 41: Flache zur Potenzialuntersuchung ,, Solarthermie” Petersberg

Ein weiteres Kriterium, welches aus energetischer Sicht Relevanz hat, ist die Solare Ein-
strahlung sowie die mdgliche Bruttokollektorflache, welche sich auf der Grundflache

errichten |asst.
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Die Erhebung dieser Parameter erfolgt tiber das online-Tool ,Solarrechner” der Thiirin-

ger Energie- und GreenTech-Agentur GmbH (ThEGA)?'",

Der folgenden Abbildung ist zu entnehmen, dass sich auf einer Teilflache der unter-
suchten Flache beispielhaft eine Solarthermieanlage mit einer Bruttokollektorflache

von ca. 1.900 m? errichten lasst.

Solarrechner

Abbildung 42: Screenshot Teilfliche Solarthermieanlage mit ca.1.873 ? Bruttokollektorfliche Petersberg

21 Solarrechner und Photovoltaik Rechner - jetzt kostenlos Ihren Ertrag berechnen (solarrechner-

thueringen.de)
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Wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt, ergibt sich gemaB dem Solarrechner ein
Gesamtertrag in Hohe von rund 2,1 GWhw/a bzw. ein spez. Ertrag von rund

400 kWht/m/a.

Tabelle 48: Potenzial Solarthermieanlage Petersberg

GrofB3e Wert Einheit
Bruttokollektorflache 5.260 m?
Jahresertrag 2.078 MWhtn/a

Spez. Ertrag 394 kWhth/m/a
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5.2.3 Biomasse

Bei der Nutzung des Potenzials Biomasse wurde aufgrund der Vermeidung von langen
Transportwegen lediglich das regional verfligbare Potenzial untersucht. Weiterhin
wurde zur Vermeidung von Nutzungskonkurrenzen nur der anfallende Restholzanteil
aus der regionalen Waldbewirtschaftung bertcksichtigt, so dass die Verfligbarkeit so-
wie die Preisentwicklung aufgrund konkurrierender Nutzungsmoglichkeiten moglichst

nicht negativ beeinflusst werden kdnnen.

Die Gesamtwaldflache der Stadt Eisenach betragt ca. 500 ha und setzt sich gemaB der

212

nachfolgenden Tabelle='s zusammen.

Tabelle 49: Waldflache Stadt Eisenach

Bezeichnung Wert Einheit
Werra-Bergland 253,1 ha
Nordwestlicher Thiringer Wald 143,9 ha
Waltershauser Vorberge 54,0 ha
Westlicher Beckenrand 2,6 ha
Neukirchener Platte 35,2 ha
Gesamtwaldflache Eisenach 489 ha

Basierend auf einem ,Erntefaktor” fir Waldrestholz in Hohe von 4,5 fm/ha/a ergibt
sich ein jahrliches Biomassepotenzial von 2.200 fm/a. Aus Basis eines Heizwertes von
2.625 kWh/fm sowie einem Jahresnutzungsgrad eines Hackschnitzelkessels von 85
Prozent ergibt sich das in der nachfolgenden Tabelle ausgewiesene technisch nutzba-

res Warmemengenpotenzial von rund 4,9 GWh/a.

212 https://www.eisenach.de/rathaus/rathaus-verwaltung/fachbereiche/infrastruktur/kommunalwald/
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Tabelle 50: technisches Warmemengenpotenzial Biomasse Stadt Eisenach

Bezeichnung Wert Einheit
Kommunale Waldflache 489 ha
Erntefaktor Waldrestholz 4,5 fm/ha/a
Jahrliche Holzernte 2.200 fm/a
Mittlerer Heizwert 2.625 kWh/fm
Theoretisches Potenzial 5774 MWh/a
Jahresnutzungsgrad Kessel 85 %
Technisches Potenzial 4.908 MWhtn/a

5.2.4 Ubersicht iiber die Ergebnisse der erweiterten Potenzialermittlung

Zusammenfassend ergeben sich fiir das Netz in Petersberg die in der folgenden Ta-

belle aufgeflihrten Potenziale.

Tabelle 51: Potenzialanalyse 2 - erweiterte Priifung Netz Petersberg

.. . Wiarmequelle/ Leistung Ertrag
Gepriifte Optionen Brennstoff in kW in MWh/a
Gasbasierte Anlagen
Gaskessel Erdgas/H: 4.000 2.751
Strombasierte Anlagen
Warmepumpe .
Erdreich 2416 5.798

(Erdreich Sonde)

Biomassebasierte Anlagen
Biomasse-Kessel Waldrestholz 500-4.000 4,908
Umweltenergiebasierte Anlagen

Solarthermie Solarstrahlung 3.156 2.078
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5.3 Potenzialanalyse Erneuerbare Energien Netz Eisenach

5.3.1 Warmepumpe mit Warmequelle: Oberflichennahe Geothermie

Aufgrund der zuvor in Kapitel 2 dargestellten Grundlagen und Erkenntnissen be-
schrankt sich die Untersuchung des Potenzials auf die oberflaichennahe Geothermie.
Hierzu wurde Areal zwischen der Ernst-Thalmann-StraBe und der ZiegeleistraBBe (vgl.
Abbildung 35) mit Hilfe der online-Tools des Landesamts fir Umwelt, Bergbau und
Naturschutz des Freistaat Thiringen?'® hinsichtlich der Kriterien Hydrogeologie, Was-
serschutzgebiete und geothermischen Potenzial untersucht. Das Areal ist nicht bebaut,
jedoch relativ stark mit kleinen Baumen und Strauchern bewachsen. Diesbezliglich
muss ein Interessenskonflikt geldst und zusatzliche Kompensationsaufwendungen (Er-

satzpflanzungen) eingeplant werden.

GoogéEﬁF;h

Abbildung 43: Flache zur Potenzialuntersuchung , oberflichennahe Geothermie” Eisenach

Fir das ausgewahlte Grundstiick Ernst-Thalmann-StraBe 54 in Eisenach, Eisenach mit
den UTM-Koordinaten 591801.0, 5649458.0 ergibt sich hinsichtlich der hydrogeologi-

schen und wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen folgende Ersteinschatzung:

213 Geothermie | Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (thueringen.de)
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Hydrogeologische Bewertung

Nach den im Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) vor-
liegenden Unterlagen handelt es sich am o. g. Grundstlick im Bereich der obersten 100
m um ein hydrogeologisch ungiinstiges Gebiet i. S. der Arbeitshilfe "Oberflachen-
nahe Geothermie" des TLVwA. Eine Einzelfallpriifung durch die geologische Fach-
behorde ist empfehlenswert. Wenn fiir die Planung genauere Informationen zur Ge-
steinsabfolge oder Grundwasserstand bendétigt werden, bietet der Geologische Lan-
desdienst des TLUBN eine kostenpflichtige standortbezogene Stellungnahme an.

Wasserschutzgebiete

Nach den im TLUBN vorliegenden Unterlagen handelt es sich um ein wasserwirt-
schaftlich giinstiges Gebiet i. S. der o. g. Arbeitshilfe. Der Standort befindet sich
auBerhalb von Wasser- oder Heilquellenschutzgebieten.

Die zustandige Genehmigungsbehorde fir den Einbau und den Betrieb von Erdwar-
mesonden ist die Untere Wasserbehdrde beim Umweltamt des Wartburgkreises. Die
Adresse der Unteren Wasserbehorde lautet: Umweltamt Wartburgkreis, Untere
Wasserbehorde, AndreasstraB3e 11, 36433 Bad Salzungen.

Bohrungen mit mehr als 100 m Tiefe, sind zusatzlich dem Thiiringer Landesamt fiir
Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN); Abteilung Geologie, Bergbau, Referat
84, Puschkinplatz 7 in 07545 Gera anzuzeigen.
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Geothermisches Potenzial

Die in der nachfolgenden Tabelle dargestellte potenzielle spezifische Entzugsleistung

konnte ermittelt (abgeschatzt) werden:

Tabelle 52: Geothermisches Potenzial Eisenach

GroBe Wert Einheit
Teufenbereich 0 bis 100 m
Potentielle Entzugsleistung 28,5 W/m
Geothermische Ergiebigkeit 68,4 kWh/m/a

Basierend auf einer Grundflache von 107.400 m?, einer Sondenlédnge von 100 m theo-

retische Warmequellenpotenzial in Hohe von rund 13,2 GWh/a.

Tabelle 53: Potenzial oberflaichennahe Geothermie

GroBe Wert Einheit
Flache 107.400 m?
Geothermische Ergiebigkeit 68,4 kWh/m/a
Vollbenutzungsstunden 2.400 Vbh/a
Erdsondenradius 5 m
Anzahl Erdsonden 1.376 Stk
Erdsondentiefe 100 m
Gesamtlange Erdsonden 136.746 m
Leistung Warmequelle 5.503 kWin

Ertrag Warmequelle 13.193 MWhih/a
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Potenzial Warmepumpe

Basierend auf dem zuvor ermittelten geothermischen Potenzial sowie einer Leistungs-
zahl/Jahresarbeitszahl von 2,5 ergibt sich das in der folgenden Tabelle dargestellte

theoretische Warmepotenzial in Héhe von rund 22 GWh/a.

Tabelle 54: Potenzial WP und oberflichennahe Geothermie

GroBe Wert Einheit
JAZ 2,5 kWhtn/kWhej
Warmemenge WP 21.989 MWh/a
Elektroenergiemenge WP 8.795 MWhei/a
Thermische Leistung WP 9.171 kWin

Elektrische Leistung WP 3.668 kWel
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5.3.2 Warmepumpe mit Warmequelle: Abwasser

Eine weiteres Warmequellenpotenzial fir den Einsatz von Warmepumpen bietet die
Nutzung von Abwasserwarme. Wie der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen ist,

verlaufen in unmittelbarer Nahe zum Schwimmbad ein Teilsammler und Zubringer des

Abwassers aus dem Einzugsgebiet Eisenach und Stockhausen in Richtung Klaranlage.

rf-Splthra Krautha I-I- V, ‘

Beuernfelc

Abbildung 44: Auszug Unterlage ,,Abwasserentsorgung des TAVEE” (Markierung Schwimmbad)

Konkret wird hier die Warmeauskopplung aus dem angesprochenen Teilsammler be-
trachtet, da dieser im Rahmen von HochwasserschutzmaBnahmen in der ndheren Zu-
kunft im Bereich Schwimmbad baulich verlegt werden muss. Hierdurch ergibt sich die
Maoglichkeit, den neuen Kanal so auszufiihren, dass die Warmelbertrager in der Man-
telflache integriert sind. Weiterhin besteht in raumlicher Nahe die Mdglichkeit zur Ein-
speisung ins Fernwarmenetz.

Im Ergebnis des Austausches mit dem TAVEE sowie der Auswertung der bereitgestell-
ten Daten konnte folgendes Abwarmepotenzial, sowie das daraus resultierende Ge-

samtwarmepotenzial ermittelt werden.
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Abwasserwarmepotenzial

Die vom TAVEE zur Verfigung gestellten Daten umfassen Zeitreihen mit einer Auflo-

sung von 24 h und beinhalten folgende relevante Parameter:
e Mittlere Abwassertemperatur in °C

e Abwasserablauf in m3/d

Basierend auf der Mengenbilanz einer Abwasserklaranlage kann flr die Betrachtung
vereinfachend angenommen werden, dass die Abflussmenge aus der Klaranlage der
Zuflussmenge Uber den Hauptsammler entspricht. Der nachfolgenden Abbildung ist zu

entnehmen, dass im Jahr 2021die die Werte fiir minimale Abflussmenge ca. 110 I/s und

die minimale Abwassertemperatur 6,6 °C betragen.
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Abbildung 45: Abflussmenge und Abwassertemperatur Kldranlage Stedtfeld 2021

30

25

20

15

10

Abwassertemperatur in °C

Die Ermittlung des Abwarmepotenzials basiert auf dem 10 %-Quantil des Wertes fiir

den betreffenden Teilabwasserstrom (50 % des Gesamtabwasserstromes), welcher in

90 Prozent der Zeit erreicht wird sowie auf einer Temperaturabsenkung des Abwas-

serstromes infolge der Warmeauskopplung von 3 K.

Wie der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen ist betragt das berechnete Abwasser-

warmepotenzial 0,9 MW bzw. 3,9 GWh/a.
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Tabelle 55: Potenzial Abwasserwidrmenutzung Eisenach

GroB3e Wert
Mittlere Abwassermenge 74
Temperaturabsenkung 3
Mittlere Entzugsleistung 932
Abwarmepotenzial 3.938

Potenzial Warmepumpe

Einheit

l/s

K

kWi

MWhtn/a

Basierend auf dem zuvor ermittelten Abwasserwarmepotenzial ergibt sich durch die

Nutzung einer Warmepumpe, auf Basis der Jahresarbeitszahl in Hohe von 2,6, die in

der folgenden Tabelle dargestellte thermische Leistung von ca. 1,5 MW, und ein Ge-

samtwarmepotenzial von 6,4 GWh/a.

Tabelle 56: Potenzial Warmepumpe mit Abwasserwarmenutzung Eisenach

GroBe Wert

JAZ 2,6
Warmemenge WP 6.399
Elektroenergiemenge WP 2.461
Thermische Leistung WP 1.515

Elektrische Leistung WP 583
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5.3.3 Solarthermie

Der bei der Flachenidentifikation fiir die Potenzialanalyse zur Nutzung einer Solarther-
mieanlage liegt die gleiche Logik zu Grunde wie bei der Flachenidentifikation fir die
oberflachennahe Geothermie, die raumliche Nahe zum Versorgungsgebiet. Das zu un-
tersuchende Gebiet (siehe Abbildung 46) ist demzufolge identisch und umfasst ca.

107.000 m?.

Googél{aph

Abbildung 46: Flache zur Potenzialuntersuchung ,, Solarthermie” Eisenach

Ein weiteres Kriterium, welches aus energetischer Sicht Relevanz hat, ist die Solare Ein-
strahlung sowie die mogliche Bruttokollektorflache, welche sich auf der Grundflache

errichten lasst.

Aufgrund des aktuellen Bodenbewuchses (Baume und Straucher) kann das theoreti-
sche Potenzial nicht Gber das online-Tool ,Solarrechner” der Thiringer Energie- und
GreenTech-Agentur GmbH (ThEGA) ermittelt werden. Die Ertragsermittlung erfolgt so-

mit basierend auf den in der folgenden Tabelle dargestellten Kennwerten.
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Tabelle 57: Potenzial Solarthermieanlage Eisenach

GroBe Wert Einheit
Grundflache (GF) 107.400 m?
Flachennutzungsfaktor 0,49 BKF/GF

Bruttokollektorflache (BKF) 52.600 m?
Spez. Ertrag 394 kWht/m/a
Jahresertrag 20.725 MWhin/a

Wie in der Tabelle 57 dargestellt, ergibt sich gemaB der kennzahlbasierten Hochrech-

nung ein theoretischer Ertrag in Hohe von rund 20,7 GWhw/a.
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5.3.4 Biomasse

Bei der Nutzung des Potenzials Biomasse wurde aufgrund der Vermeidung von langen
Transportwegen lediglich das regional verfligbare Potenzial untersucht. Weiterhin
wurde zur Vermeidung von Nutzungskonkurrenzen nur der anfallende Restholzanteil
aus der regionalen Waldbewirtschaftung bertcksichtigt, so dass die Verfligbarkeit so-
wie die Preisentwicklung aufgrund konkurrierender Nutzungsmoglichkeiten moglichst

nicht negativ beeinflusst werden kdnnen.

Die Gesamtwaldflache der Stadt Eisenach betragt ca. 500 ha und setzt sich gemaB der

214

nachfolgenden Tabelle='* zusammen.

Tabelle 58: Waldflache Stadt Eisenach

Bezeichnung Wert Einheit
Werra-Bergland 253,1 ha
Nordwestlicher Thiringer Wald 143,9 ha
Waltershauser Vorberge 54,0 ha
Westlicher Beckenrand 2,6 ha
Neukirchener Platte 35,2 ha
Gesamtwaldflache Eisenach 489 ha

Basierend auf einem ,Erntefaktor” fir Waldrestholz in Hohe von 4,5 fm/ha/a ergibt
sich ein jahrliches Biomassepotenzial von 2.200 fm/a. Aus Basis eines Heizwertes von
2.625 kWh/fm sowie einem Jahresnutzungsgrad eines Hackschnitzelkessels von 85
Prozent ergibt sich das in der nachfolgenden Tabelle ausgewiesene technisch nutzba-

res Warmemengenpotenzial von rund 4,9 GWh/a.

214 https://www.eisenach.de/rathaus/rathaus-verwaltung/fachbereiche/infrastruktur/kommunalwald/
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Tabelle 59: technisches Warmemengenpotenzial Biomasse Stadt Eisenach

Bezeichnung Wert Einheit
Kommunale Waldflache 489 ha
Erntefaktor Waldrestholz 4,5 fm/ha/a

Jahrliche Holzernte 2.200 fm/a
Mittlerer Heizwert 2.625 kWh/fm
Theoretisches Potenzial 5774 MWh/a
Jahresnutzungsgrad Kessel 85 %
Technisches Potenzial 4.908 MWhtn/a

5.3.5 Ubersicht iiber die Ergebnisse der erweiterten Potenzialermittlung

Zusammenfassend ergeben sich fiir das Netz in Eisenach die in der folgenden Tabelle

aufgefiihrten Potenziale.

Tabelle 60: Potenzialanalyse 2 - erweiterte Priifung Netz Eisenach

.. . Wirmequelle/ Leistung Ertrag
Gepriifte Optionen Brennstoff in kW in MWh/a
Gasbasierte Anlagen
Gaskessel Erdgas/H. 30.000 60.892
KWK Erdgas/H> 9.000 40.000
Strombasierte Anlagen
Warmepumpe Erdreich 9.171 21.989
(Erdreich Sonde) ’ '
Warmepumpe
(Gewasser/Abwasser) Abwasser 1.515 6.399
Biomassebasierte Anlagen
Biomasse-Kessel Waldrestholz 500-4.000 4.908

Umweltenergiebasierte Anlagen

Solarthermie Solarstrahlung 31.560 20.725
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6 Transformationspfade und MaBnahmenkataloge

6.1 Zielpfade und bilanzielle Zusammensetzung der zukiinftigen Warmeversor-
gung

6.1.1 Pramisse , nahezu klimaneutral”

Das Thiringer Klimagesetz formuliert die Vorgabe einer ,nahezu klimaneutralen War-
meversorgung bis zum Jahr 2040" (§ 8 Abs. 5 Satz 2 ThurKlimaG). Im Thuringer Klima-
gesetz erfolgt keine Definition einer nahezu klimaneutralen Fernwdarmeversorgung, al-
lerdings beschreibt das Thiringer Klimagesetz (§ 7 Abs. 3 Satz 3 ThurKlimaG), dass Kli-
maneutralitat durch ,[...] die Einsparung von Energie, die effiziente Bereitstellung, Um-
wandlung, Nutzung und Speicherung von Energie sowie die Erzeugung und Nutzung
erneuerbarer Energien erreicht werden” soll. Nach allgemeinem Verstandnis erfordert
eine Transformation hin zu ,nahezu klimaneutral” eine signifikante Reduktion des Ein-
satzes von fossilen und einen weitestgehenden Umstieg auf erneuerbare Energien er-
fordert. Im Rahmen der Transformation der Fernwarmeversorgung der evb wird dem-
nach das Ziel eines Umstiegs auf 85 Prozent erneuerbare Energien bis 2040 zu Grunde

gelegt (roter Datenpunkt, folgende Abbildung).
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Abbildung 47: allgemeiner THG-Minderungspfad
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Wie in der vorangestellten Abbildung zu erkennen ist, wird dariiber hinaus abgeleitet,
dass aus den im Klimaschutzgesetz 2021 formulierten Zielen der Bundesregierung, die

Treibhausgasneutralitat bis spatestens 2045 angestrebt?' wird.

6.1.2 Annahmen und Randbedingungen zur Wirtschaftlichkeit

Die gewahlte Kostenansatze (CAPEX und OPEX) entsprechen nicht dem pauschalisier-
ten Ansatz der Stadtwerkegruppe, sondern basieren auf aktuellen projektspezifischen
Erfahrungswerten der TWS Thiringer Warme Service GmbH und Tilia GmbH!

Die Kostenansatze sowie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind den Anlagen

- Kostenabschatzungen

- Wirtschaftlichkeitsberechnungen zur entnehmen.

6.2 UmfeldmaBBnahmen
Fur die betrachteten Warmenetzgebiete wurde bis dato noch keine kommunale War-

meplanung durchgefihrt.

Es ist jedoch seitens der Stadt Eisenach geplant, Mitte des Jahres 2023 mit einer kom-
munalen Warmeplanung zu beginnen. Hierzu ist angedacht, die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung fir den kommunalen Warmeplan in einem geeigneten Detaillierungsgrad

zur Verfligung zu stellen.

Darliber hinaus erfolgen parallel zur Erstellung des Transformationskonzeptes regel-

maBige Abstimmungen mit kommunalen Entscheidungstragern vor Ort.

215 Klimaschutzgesetz: Klimaneutralitat bis 2045 | Bundesregierung
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6.3 Temperaturabsenkungen

Zur Einbindung von Umweltwarme/ erneuerbarer Energien in das Fernwarmesystem ist
die Absenkung der Netztemperaturen auf das erforderliche Mindestmal3 essentiell. Ins-
besondere in den Netzen, in denen der Einsatz von Warmepumpen angedacht ist
(Stedtfeld und Eisenach), sollte Gber eine nachgeschaltete Untersuchung das Potential

zur Netztemperaturabsenkung ermittelt werden.
Die Analyse sollte folgende Punkte enthalten:

= Erfassung und Darstellung IST-Zustand

» Untersuchung und Darstellung, wie und bis auf welches Niveau die Temperatur
abgesenkt werden kann

= Darstellung der Grenzen, ab deren Erreichen weitergehende MalBBnahmen zur
Temperaturabsenkung erforderlich werden

» sowie Nennung und Bewertung dieser MaBnahmen in Bezug auf das Dekarbo-
nisierungsziel

» |dentifikation weiterflihrender kundenseitiger MaBnahmen zur Temperaturab-

senkung, welche nur in Kooperation mit den Warmekunden maoglich sind.

Fur das Netz in Stedtfeld liegt eine Erfassung und Darstellung des IST-Zustandes

aus dem Jahr 2019 vor, auf deren Basis eine weitere Analyse aufsetzen kann.
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6.4 Netz Stedtfeld

6.4.1 Bedarfsszenario

Wie im Kapitel 3.2 dargestellt, haben grundlegend folgende Faktoren maBgeblichen
Einfluss auf die Entwicklung des zukiinftigen Fernwdarmeabsatzes:

e Entwicklung Einwohnerzahl

e Energetische Sanierungsrate der Gebaude

e Ausbau/ Netzverdichtung Fernwarme.
Im konkreten Fall kdnnen jedoch die Einflussfaktoren Entwicklung Bevélkerungszahl
sowie Ausbau/ Netzverdichtung vernachlassigt werden.
Zum einen wird das Ausbaupotenzial zum aktuellen Zeitpunkt mit Null bewertet und
zum anderen erfolgt der aktuelle Warmeabsatz nur an Einrichtungen aus den Bereichen
Kommunen sowie Industrie und Gewerbe. Somit hat lediglich die Energetische Sanie-

rungsrate einen negativen Einfluss von -0,81 %/a auf den zukiinftigen Warmeabsatz.

5,0

Fernwarmeabsatz in GWh/a

IST 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Betrachtungszeitraum

M Stedtfeld

Abbildung 48: Bedarfsszenario Stedtfeld

Der Warmeabsatz sinkt demzufolge von 4,4 GWh/a in 2021 auf 3,8 GWh/a im Jahr
2040.
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6.4.2 Gesamtplanung der MaBnahmen

Basierend auf den vorangestellten Einschatzungen der Potenziale (Vor- und Nachteile
sowie Realisierbarkeit im Netzgebiet) der verschiedenen Technologieoptionen ergeben
sich im Wesentlichen zwei Vorzugsvarianten, welche sich durch eine unterschiedliche

Zusammensetzung der Erzeugungstechnologien voneinander unterscheiden.

Beide Varianten werden im Folgenden aufgezeigt sowie unter energetischen, techni-

schen, wirtschaftlichen und 6kologisch Gesichtspunkten bewertet.

Die Vorzugsvariante sowie deren Auswirkungen werden dann in den Transformations-

plan Gberfuhrt.

6.4.2.1 Variante 1

Die Variante 1 beinhaltet die Erzeugungsarten Solarthermie, Warmepumpe (Warme-
quelle Erdsonden), Biomasse-Kessel (Hackschnitzel) sowie die partielle Weiterverwen-
dung der bestehenden konventionellen Gaskesselinfrastruktur zur Abdeckung von

Spitzenlasten sowie als Redundanz.

Der folgenden Grafik kénnen sowohl die Leistungsparameter, als auch die Warmemen-

genverteilung auf Basis des aktuellen Warmelastganges entnommen werden.

4000

Anlagenkonfiguration: Bedarfsdeckung
3.500 Solarthermie: 3.000 m? (BKF)

ST-Speicher: 200 m®

Warmepumpe: 333 kW,

3.000 Biomasse: 500 kWy,

S 4.000 kWy, \‘( 26% ’
2500 /v

2.000

| ‘ d |
1o N W ‘ ‘ Il ]“ ‘VHN‘W UJI ix

500
m wn
n a
© &

137 -
f
E‘

989
!
=
—
=
| =

6 =
—‘—
-

RN
¥ 0a Q-
FANT AN DN AN TR IN—ANTNODNI - AN TNOIN-—ANTDOAA-—AMINODA = N M

Solarthermie ™ Geothermie Biomasse (HHS) M Spitzenlast

Abbildung 49: Warmelastdeckung Variante 1 Stedtfeld
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6.4.2.2 Variante 2

Die Variante 2 beinhaltet die Erzeugungsarten Warmepumpe (Warmequelle Abwas-
ser) sowie die partielle Weiterverwendung der bestehenden konventionellen Gaskes-

selinfrastruktur zur Abdeckung von Spitzenlasten sowie als Redundanz.

Der folgenden Grafik kdnnen sowohl die Leistungsparameter, als auch die Warmemen-

genverteilung auf Basis des aktuellen Warmelastganges entnommen werden.
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Abbildung 50: Warmelastdeckung Variante 2 Stedtfeld

6.4.2.3 Variantenvergleich

Die Variante 2 hat sich sowohl aus 6kologischer Sicht (THG-Emissionen) als auch aus

okonomischer Sicht als Vorzugsvariante herauskristallisiert.

Bei beiden Varianten ist zu beriicksichtigen, dass die Werte fiir die ausgewiesenen In-

vestitionskosten (CAPEX) exklusive méglicher Fordermittel zu verstehen sind.

Die der Berechnung der Warmegestehungskosten zugrundeliegende kapitalgebunde-

nen Kosten basieren auf einer pauschalen Investitionskostenférderung in Hohe von
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40 Prozent. Dies entspricht dem max. Fordersatz aus der Bundesforderung fir effizi-

ente Warmenetze (BEW). Im Bereich der OPEX-Férderungen wurde ebenfalls eine Be-

triebskostenférderung aus dem BEW zugrunde gelegt. Weitere Details sind den Anla-

gen ,Kostenabschatzungen” und ,Wirtschaftlichkeitsberechnungen” zu entnehmen.

Tabelle 61:Variantenvergleich Stedtfeld

Variante
Ausfiihrung
Technik

Stedtfeld
Variante 1
STA+GEOT+BM

Stedtfeld
Variante 2
AWW

Primdrenergie

Deckungsanteil EE

Deckungsanteil iKWK

PEF Warme

CO,-Emissionen Warme (Strommix: Status Quo)
CO,-Emissionen Warme (Stromix: Szenario 2040)
Netztemperaturen

Warmeerzeugung

Installierte therm. Leistung

Investitionskosten netto

Kapitalgebundene Kosten netto

Betriebskosten netto

Energiekosten netto

Jahresgesamtkosten netto

Wairmegestehungskosten (netto)

g/kWh
g/kWh

MWh/a
kW

€/a
€/a
€/a

€/a

€/MWh

Solarthermie
96%

0%

0,22
39

Strom, Holz, Geothermie,

Strom, Abwasserwarme
99%

0%

0,26 ‘

52 ‘

20

3

N
i
i

Sommer: 85/70°C; Winter: 92/67°C

Sommer: 85/70°C; Winter: 92/67°C
4.402 4.402

6.333 5.212

187.720 ‘ - ‘ 77.945

o 307005

ﬂ IUIII
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6.4.3 Transformation der Erzeugungsstruktur bis 2040

Ausgehend von der vorangestellten Einschatzung der Potenziale (Vor- und Nachteile
sowie Realisierbarkeit im Netzgebiet) der verschiedenen Technologieoptionen sowie
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt im Weiteren die konkrete Ausgestaltung der
Transformation der Fernwarmeversorgung der evb sowie der hierfir erforderlichen

MaBnahmen im Zeitverlauf.

6.4.3.1 Entwicklung der Anteile der Erzeugungsarten

In der folgenden Tabelle ist ein mdglicher Transformationspfad in fiinf Jahreschritten
aufgezeigt. Der Transformationspfad basiert auf der Umsetzung der aufgezeigten Va-
riante 2 bis zum Jahr 2030 sowie auf der Verfligbarkeit von Wasserstoff ab dem Jahr

2040.

Tabelle 62: Transformation der Fernwdrmeversorgung in 5-Jahresschritten des Fernwarmenetzes Stedtfeld

Erzeugungspark 2020 2025 2030 2035 2040
Stedtfeld
Gasbasierte Anlagen
Gas-Kessel 4402 MWhy  4.300 MWhg, 57 MWhg 55 MWhg 53 MWhg
Davon Wasserstoff 0 0 0 0 0 MWh¢,
Strombasierte Anlagen
Warmepumpe (Ge- 0 0 4.043 MWhy  3.945 MWhy  3.747 MWhy,
wasser)
EE-Anteil Gesamte- 0 0 94,03 % 94,03 % 100,00 %
nergie-erzeugung
EE-Anteil Warme 0 0 94,03 % 94,03 % 94,03 %
EE-Anteil Strom 0 0 67,00 % 67,00 % 100,00 %
CO;-Emissionen 0,22 0,22 0,05 0,05 0

(spezifisch) tCO>/MWhn tCO>/MWhh tCO»/MWhn tCO/MWhy  tCO»/MWhin
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6.4.3.2 Geplante Umsetzungsschritte

Zur Erreichung des aufgezeigten prozentualen Anstiegs der erneuerbaren Energien in
der Fernwarmeversorgung der evb zur Erreichung der angestrebten 85 Prozent erneu-
erbarer Energie im Jahr 2040 sind eine Reihe von MaBBnahmen erforderlich. Abbildung
51 gibt einen Uberblick tiber die angestrebten MaBnahmen der evb zur Transformation

der Fernwarmeversorgung Stedtfeld.
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Abbildung 51: Transformationsplan Netz Stedtfeld
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6.4.4 Auswirkungen

Durch die Umsetzung der Variante 2 bis zum Jahr 2030 werden die Vorgaben zu den
THG-Emissionen eingehalten. Die THG-Emissionen kdnnen von aktuell 847 tCO.s/a auf
229 tCOzs/a gesenkt werden. Durch den steigenden Anteil an EE-Strom im Netzstrom-
mix, bis hin zu 100 Prozent EE-Anteil in 2040, reduzieren sich die THG-Emissionen ohne
weitere technische MaBnahmen in 2040 auf 13 tCO2zs/a. Durch den Einsatz von Wasser-
stoff lassen sich die Restemissionen, bedingt durch die Spitzenlastkessel, im Jahr 2045

auf 0 tCOzs/a reduzieren.

900

o]
o
o

~
o
o

D
o
o

500

400

300

THG-Emissionen in tCO,/a

200

100
0 I
2021 2030 2040 2045
Betrachtungszeitraum

B Variante 2 —@—Soll

Abbildung 52: THG-Emissionspfad Stedtfeld
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6.5 Netz Petersberg

6.5.1 Bedarfsszenario

Wie im Kapitel 3.2 dargestellt haben grundlegend folgende Faktoren einen maBgebli-
chen Einfluss auf die Entwicklung des zukiinftigen Fernwarmeabsatzes:

e Entwicklung Einwohnerzahl

e Energetische Sanierungsrate der Gebaude

e Ausbau/ Netzverdichtung Fernwarme.
Im konkreten Fall kénnen jedoch der Einflussfaktoren Ausbau/ Netzverdichtung ver-
nachlassigt werden, da das Ausbaupotenzial zum Zeitpunkt der Berichtserstellung mit
Null bewertet wird.
Somit haben lediglich die energetische Sanierungsrate mit -0,81 %/a sowie die Bevol-
kerungsentwicklung mit -0,4 Prozent einen negativen Einfluss auf den zuklinftigen

Warmeabsatz.
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Abbildung 53: Bedarfsszenario Petersberg

Der Warmeabsatz sinkt demzufolge von 2,75 GWh/a in 2021 auf 2,2 GWh/a im Jahr
2040.
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6.5.2 Gesamtplanung der MaBnahmen

Basierend auf den vorangestellten Einschatzungen der Potenziale (Vor- und Nachteile
sowie Realisierbarkeit im Netzgebiet) der verschiedenen Technologieoptionen ergibt
sich eine Vorzugsvariante. Diese wird im Folgenden aufgezeigt sowie unter energeti-

schen, technischen, wirtschaftlichen und 6kologisch Gesichtspunkten bewertet.

Die Vorzugsvariante sowie deren Auswirkungen werden dann in den Transformations-

plan Gberfuhrt.

6.5.2.1 Variante 1

Die Variante 1 beinhaltet die Erzeugungsarten Solarthermie, Biomasse-Kessel (Hack-
schnitzel) sowie die partielle Weiterverwendung der bestehenden konventionellen

Gaskesselinfrastruktur zur Abdeckung von Spitzenlasten sowie als Redundanz.

Der folgenden Grafik kdnnen sowohl die Leistungsparameter, als auch die Warmemen-

genverteilung auf Basis des aktuellen Warmelastganges entnommen werden.

1.000

Anlagenkonfiguration: Bedarfsdeckung
900 Solarthermie: 2.000 m? (BKF) s

ST-Speicher: 150 m? ‘ 27%
a0 Biomasse: 500 kW,

SLK: 3.100 kWi,

A 69%

Wl

400
300
200

| i

Solarthermie Biomasse (HHS) M Spitzenlastkessel

Abbildung 54: Warmelastdeckung Variante 1 Petersberg
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6.5.2.2 Variantenbewertung

Bedingt durch den Energietrager Biomasse (Holzhackschnitzel) lassen sich die THG-
Emissionen nicht auf null reduzieren. Aus 6konomischer Sicht ist dieser Ansatz jedoch

aufgrund der vergleichsweise geringen Investitionskosten zu praferieren.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Werte fiir die ausgewiesenen Investitionskosten
(CAPEX) exklusive moglicher Fordermittel zu verstehen sind. Die der Berechnung der
Warmegestehungskosten zugrundeliegende kapitalgebundenen Kosten basieren auf
einer pauschalen Investitionskostenforderung in Hohe von 40 Prozent. Dies entspricht
dem max. Fordersatz aus der Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW). Im
Bereich der OPEX-Forderungen wurde ebenfalls eine Betriebskostenforderung aus dem
BEW zugrunde gelegt. Weitere Details sind den Anlagen ,Kostenabschatzungen” und

.Wirtschaftlichkeitsberechnungen” zu entnehmen.

Tabelle 63:Variantenbewertung Petersberg

Variante Petersberg
Ausfiihrung

Technik STA+BM
Primdrenergie Solarthermie, Holz
Deckungsanteil EE 96%

Deckungsanteil iKWK 0%

PEF Warme [-] 0,21
CO,-Emissionen Warme (Strommix: Status Quo) g/kWh 32

CO,-Emissionen Warme (Stromix: Szenario 2040) g/kWh 30
Netztemperaturen Sommer: 80/65°C; Winter: 95/75°C
Wirmeerzeugung MWh/a 2.751
Installierte therm. Leistung kw 4.600
Investitionskosten netto € 4.688.685
Kapitalgebundene Kosten netto €/a 236.960
Betriebskosten netto €/a 185.619
Energiekosten netto €/a 91.884
Jahresgesamtkosten netto €/a 514.463
Wiarmegestehungskosten (netto) €/MWh 187,0
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6.5.3 Transformation der Erzeugungsstruktur bis 2040

Ausgehend von der vorangestellten Einschatzung der Potenziale (Vor- und Nachteile
sowie Realisierbarkeit im Netzgebiet) der verschiedenen Technologieoptionen sowie
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt im Weiteren die konkrete Ausgestaltung der
Transformation der Fernwarmeversorgung der evb sowie der hierfir erforderlichen

MaBnahmen im Zeitverlauf.

6.5.3.1 Entwicklung der Anteile der Erzeugungsarten

In der folgenden Tabelle wird ein moglicher Transformationspfad in fiinf Jahreschritten
aufgezeigt. Der Transformationspfad basiert auf der Umsetzung der aufgezeigten Va-
riante 1 bis zum Jahr 2030 sowie auf der Verfligbarkeit von Wasserstoff ab dem Jahr

2040.

Tabelle 64: Transformation der Fernwdrmeversorgung in 5-Jahresschritten des Fernwdrmenetzes Peters-
berg

Erzeugungspark 2020 2025 2030 2035 2040
Petersberg
Gasbasierte Anlagen

Gas-Kessel 2.751 MWhy  2.751 MWhy, 90 MWhy, 84 MWhy, 79 MWh,

Davon Wasserstoff 0 0 0 0 0 MWhg,
Biomassebasierte Anlagen

Biomasse-Kessel 0 0 1.727 MWhy,  1.623 MWhy,  1.526 MWhy,
Umweltenergiebasierte Anlagen

Solarthermie 0 0 673 MWhy, 633 MWhy 595 MWhn
EE-Anteil Gesamte- 0 0 87,26 % 87,26 % 100,00 %
nergie-erzeugung

EE-Anteil Warme 0 0 87,26 % 87,26 % 87,26 %

EE-Anteil Strom 0 0 67,00 % 67,00 % 100,00 %
CO;-Emissionen 0,26 0,26 0,03 0,03 0,03

(spezifisch) tCO2/MWhy  tCO2/MWhiy  tCO2/MWhy  tCO2/MWhy  tCO2/MWhiy
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6.5.3.2 Geplante Umsetzungsschritte

Zur Erreichung des aufgezeigten prozentualen Anstiegs der erneuerbaren Energien in
der Fernwarmeversorgung der evb zur Erreichung der angestrebten 85 Prozent erneu-
erbarer Energie im Jahr 2040 sind eine Reihe von MaBnahmen erforderlich.

Die Abbildung 55 gibt einen Uberblick tiber die angestrebten MaBnahmen der evb zur

Transformation der Fernwarmeversorgung.

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

gungs-Por

Ist-Zustand

P L
Er

tfolio

UmfeldmaBnahmen

Legende:

Konzepter
~stellung/ Umbau GKA - Gaskesselanlagen WP - Warmepumpen

Planung Heizzentrale SL - Spitzenlast BMK - Biomassekessel

Abbildung 55: Transformationsplan Netz Petersberg
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6.5.4 Auswirkungen

Durch die Umsetzung der Variante 1 bis zum Jahr 2030 werden die Vorgaben zu den
THG-Emissionen eingehalten. Die THG-Emissionen kdnnen von aktuell 644 tCO,s/a auf
88 tCO2s/a gesenkt werden. Durch den steigenden Anteil an EE-Strom im Netzstrom-
mix, bis hin zu 100 Prozent EE-Anteil in 2040, reduzieren sich die THG-Emissionen ohne
weitere technische MaBnahmen in 2040 auf 83 tCO2s/a. Ein darlber hinaus gehendes
Potenzial zur THG-Emissionssenkung kann Uber den gewahlten Technologieansatz
nicht realisiert werden.
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Abbildung 56: THG-Emissionspfad Petersberg
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6.6 Netz Eisenach

6.6.1 Bedarfsszenario

Wie im Kapitel 3.2 dargestellt haben grundlegend folgende Faktoren maBgeblichen
Einfluss auf die Entwicklung des zukiinftigen Fernwarmeabsatzes:

e Entwicklung Einwohnerzahl

e Energetische Sanierungsrate der Gebaude

e Ausbau/ Netzverdichtung Fernwarme.
Im konkreten Fall wird die Bevolkerungsentwicklung mit -0,4 %/a, die energetische Sa-
nierungsrate mit -0,81 %/a berticksichtigt.
Dem gegentiber steht der Effekt eines mdglichen Fernwarmeausbaus, welcher fir das

Fernwarmenetz Eisenach wie folgt abgeschatzt wird:

Tabelle 65: Ausbaupotenzial Netz Eisenach

Ausbaupotenzial

Netzgebiet Versorgungsbeginn in MWh/a
Stedtfelder StraBe 2025 2.990
Rudolf-Breitscheid-StraBe 2030 5.870
Innenstadt 2035 2910
Sonstiges 2040 3.923
Gesamt 15.693

Der folgenden Abbildung ist zu entnehmen, dass bei konsequenter Verfolgung der
aufgezeigten Fernwarmeausbauplanung sich die negativen Effekte (iberkompensieren

lassen.

Basierend auf dem aufgezeigten Entwicklungspfad lasst sich der Warmeabsatz von

60,9 GWh/a in 2021 auf 63,1 GWh/a im Jahr 2040 steigern.
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Abbildung 57: Bedarfsszenario Eisenach

6.6.2 Gesamtplanung der MaBnahmen

Basierend auf den vorangestellten Einschatzungen der Potenziale (Vor- und Nachteile
sowie Realisierbarkeit im Netzgebiet) der verschiedenen Technologieoptionen ergeben
sich im Wesentlichen zwei Vorzugsvarianten, welche sich durch eine unterschiedliche

Zusammensetzung der Erzeugungstechnologien voneinander unterscheiden.

Beide Varianten werden im Folgenden aufgezeigt sowie unter energetischen, techni-

schen, wirtschaftlichen und 6kologisch Gesichtspunkten bewertet.

Die Vorzugsvariante sowie deren Auswirkungen werden dann in den Transformations-

plan Gberfihrt.

6.6.2.1 Variante 1

Die Variante 1 beinhaltet die Erzeugungsarten Solarthermie, iKWK-Anlage (BHKW,
Warmepumpe mit Warmequelle Erdkollektoren, Power-to-Heat) sowie die partielle
Weiterverwendung der bestehenden konventionellen Gaskesselinfrastruktur zur Abde-

ckung von Spitzenlasten als auch zur Redundanzbereitstellung.
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Der folgenden Grafik kénnen sowohl die Leistungsparameter, als auch die Warmemen-

genverteilung auf Basis des aktuellen Warmelastganges entnommen werden.

25.000

Anlagenkonfiguration: Bedarfsdeckung
6%
Solarthermie: 20.000 m? (BKF) O
ST-Speicher: 600 m*
20000 I BHKW: 9.000 kWi,

WP: 2025 kWi,
PtH: 5.000 kWi,
SLK: 30,000 kWi,

15.000

10.000

5.000

m i M

‘ Mﬂl

Abbildung 58: Warmelastdeckung Variante 1 Eisenach

6.6.2.2 Variante 2

Die Variante 2 beinhaltet die Erzeugungsarten iKWK-Anlage (BHKW, Warmepumpe
mit Warmequelle Abwasser, Power-to-Heat) sowie die partielle Weiterverwendung
der bestehenden konventionellen Gaskesselinfrastruktur zur Abdeckung von Spitzen-

lasten sowie als Redundanzverfliigbarkeit.

Der folgenden Grafik kénnen sowohl die Leistungsparameter, als auch die Warmemen-

genverteilung auf Basis des aktuellen Warmelastganges entnommen werden.
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Abbildung 59: Warmelastdeckung Variante 2 Eisenach

6.6.2.3 Variantenvergleich

Die Variante 2 hat sich sowohl aus dkologischer Sicht (THG-Emissionen) als auch aus

okonomischer Sicht als Vorzugsvariante herauskristallisiert.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Werte fiir die ausgewiesenen Investitionskosten

(CAPEX) exklusive moglicher Fordermittel zu verstehen sind.

Die der Berechnung der Warmegestehungskosten zugrundeliegende Forderung ergibt
sich unter der Annahme der erfolgreichen Teilnahme an der Ausschreibung flr inno-

vative KWK-Systeme (gem. KWKAusV).

Eine wesentliche Teilnahmevoraussetzung ist u.a. die Hinterlegung einer Sicherheit in
Hohe von 70 €/kWe (hier: 630.000 €) bei Gebotsabgabe. Da die Sicherheit nach erfolg-

reicher Umsetzung zurlickerstattet wird, ist diese nicht Bestandteil der Kalkulation.

Weitere Details sind den Anlagen ,Kostenabschatzungen” und ,Wirtschaftlichkeitsbe-

rechnungen” zu entnehmen.
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Tabelle 66:Variantenvergleich Eisenach

Variante
Ausfiihrung
Technik

Eisenach Stadt
Variante 1
iKWK+STA+GEOT

Eisenach Stadt
Variante 2
iIKWK+AWW

Primarenergie

Deckungsanteil EE

Deckungsanteil iKWK

PEF Warme

CO,-Emissionen Warme (Strommix: Status Quo)
CO,-Emissionen Warme (Stromix: Szenario 2040)
Netztemperaturen

Wadrmeerzeugung

Installierte therm. Leistung

Investitionskosten netto

Kapitalgebundene Kosten netto

Betriebskosten netto

Energiekosten netto

Jahresgesamtkosten netto

Warmegestehungskosten (netto)

g/kWh
g/kWh

MWh/a

kw

€/a
€/a
€/a

€/a

€/MWh

Strom, Erdgas, Geothermie,

Solarthermie
33%

60%

2220227

Sommer: 90/70°C; Winter:

Strom, Erdgas, Abwasserwarme
31%

68%

L

12.273,426

10.806.122

105/70°C | Sommer: 90/70°C; Winter: 105/70°C
60.892 60.892
55.525 45.015
32.661.272 - ‘ 12.190.615
2.620.820 - 978.210
371.278 230.496

14.131.830

T,




6.6.3 Transformation der Erzeugungsstruktur bis 2040

Ausgehend von der vorangestellten Einschatzung der Potenziale (Vor- und Nachteile
sowie Realisierbarkeit im Netzgebiet) der verschiedenen Technologieoptionen sowie
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt im Weiteren die konkrete Ausgestaltung der
Transformation der Fernwarmeversorgung der evb sowie der hierfir erforderlichen

MaBnahmen im Zeitverlauf.

6.6.3.1 Entwicklung der Anteile der Erzeugungsarten

In der folgenden Tabelle ist ein mdglicher Transformationspfad in fiinf Jahreschritten
aufgezeigt. Der Transformationspfad basiert auf der Umsetzung der aufgezeigten Va-
riante 1 bis zum Jahr 2030 sowie auf der Verfligbarkeit von Wasserstoff ab dem Jahr

2040.

Tabelle 67: Transformation der Fernwarmeversorgung in 5-Jahresschritten des Fernwarmenetzes Eisenach

Erzeugungspark 2020 2025 2030 2035 2040
Eisenach
Gasbasierte Anlagen

KWK 60.124 MWhy,  42.177 MWhy,  43.668 MWhy,  43.217 MWhy,  43.319 MWhy,

Gas-Kessel 768 MWhy, 563 MWhin 583 MWhh 577 MWh, 578 MWh,

Davon Wasserstoff 0 0 0 0 43.898 MWhy
Strombasierte Anlagen

Warmepumpe (Ge- 0 13.346 MWhy,  13.818 MWhy,  13.675 MWhy,  13.708 MWhin

wasser)

Elektrodenkessel 0 5.583 MWhi, 0 5.781 MWhyh 5.721 MWhh 5.735 MWhih
EE-Anteil Gesamte- 0 31,48 % 31,48 % 31,48 % 100,00 %
nergie-erzeugung

EE-Anteil Warme 0 31,48 % 31,48 % 31,48 % 100,00 %

EE-Anteil Strom 0 67,00 % 67,00 % 67,00 % 100,00 %
CO2-Emissionen 0,31 0,08 0,08 0,08 0
(spezifisch) tCO,/MWhy, tCO»/MWhy, tCO,/MWhy, tCO,/MWhy, tCO,/MWhyp
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6.6.3.2 Geplante Umsetzungsschritte

Zur Erreichung des aufgezeigten prozentualen Anstiegs der erneuerbaren Energien in
der Fernwarmeversorgung der evb zur Erreichung der angestrebten 85 Prozent erneu-
erbarer Energie im Jahr 2040 sind eine Reihe von MaBBnahmen erforderlich. Abbildung
60 gibt einen Uberblick iber die angestrebten MaBnahmen der evb zur Transformation

der Fernwarmeversorgung.
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Erzeugungs-Portfolio
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UmfeldmaBnahmen

Konzepter Legende:
-stellung/
Planung GKA - Gaskesselanlagen WL- Wéarmelieferung
SL - Spitzenlast iKWK - innovative KWK
(Um-)Bau H, - Wasserstoff

Heizzentrale(n)

Netzverdichtung

Abbildung 60: Transformationsplan Netz Eisenach
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6.6.4 Auswirkungen

Durch die Umsetzung der Variante 2 bis zum Jahr 2030 werden die Vorgaben zu den
THG-Emissionen eingehalten. Die THG-Emissionen kénnen von aktuell 15.423 tCOzs/a
auf 4.689 tCOzs/a gesenkt werden. Durch den steigenden Anteil an EE-Strom im Netz-
strommix, bis hin zu 100 Prozent EE-Anteil in 2040, reduzieren sich die THG-Emissionen
ohne weitere technische MaBnahmen in 2040 auf 3.836 tCOzs/a. Dies ist jedoch zur
Zielerreichung in 2040 nicht hinreichend, so dass in diesem System bereits im Jahr 2040

Wasserstoff als Brennstoff zum Einsatz kommen musste.
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Abbildung 61: THG-Emissionspfad Eisenach inklusive Einsatz von Wasserstoff ab 2040
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7 Anforderungen an die politischen Rahmenbedingungen

Der Erfolg der Umsetzung des konzipierten Transformationspfads hin zu einer nahezu
klimaneutralen Fernwarmeversorgung hangt maBgeblich von den politisch zu schaf-
fenden Rahmenbedingungen ab. Zu den zentralen Steuergréfen, die bereits bekannt
und daher im Folgenden nur kurz umrissen werden, zahlen das Erfordernis des Ausbaus
der erneuerbaren Energien und die Bereitstellung des hierfiir erforderlichen Flachen-
bedarfs, die Verfligbarkeit griiner Gase, insbesondere von griinem Wasserstoff, sowie

die Hohe des CO;-Preises.

7.1 Ausbau Erneuerbarer Energien und Deckung des Flachenbedarfs

Ein Riickgang bei der Nutzung fossiler Energietrager wird zu einem deutlichen Anstieg
des Energiebedarfs aus erneuerbarer Energie fliihren — unabhangig davon, ob diese di-
rekt zur Warmeerzeugung verwendet oder in chemische z. B. Wasserstoff, oder elekt-
rische Energie, umgewandelt und anschlieBend zur Warmeerzeugung eingesetzt wird.
Die Nutzung der erneuerbaren Energien ist daher deutlich zu beschleunigen. Dies er-
fordert entsprechend deutlich ambitioniertere Ausbaupfade im EEG, erleichterte Pla-
nungs- und Genehmigungsverfahren sowie entsprechende Flachenbereitstellung auf

kommunaler Ebene.

7.2 Verfiigbarkeit , griiner” Gase

Der dargelegte Transformationspfad erfordert die zuverlassige Verfligbarkeit erhebli-
cher Mengen griiner Gase, insbesondere von griinem Wasserstoff zur Deckung von
Spitzenlasten und fiir die Zeit von so genannten Dunkelflauten, v. a. in den Wintermo-
naten. Hierzu sind entsprechende internationale Wasserstoffpartnerschaften erforder-
lich, um den Import sicherzustellen, der einen groBen Anteil der kiinftigen Wasser-

stoffversorgung ausmacht. Weiterhin ist der Aufbau relevanter Elektrolysekapazitaten
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in Deutschland, auch in Thiringen, erforderlich. Neben dem hierfir erforderlichen Aus-
bau der erneuerbaren Energien scheint eine Umlagebefreiung fiir erneuerbare Energie

zur Produktion griinen Wasserstoffs mittels Elektrolyse dringend erforderlich.

7.3 CO2-Bepreisung

Trotz der Einflihrung einer CO2-Abgabe im Rahmen des nationalen Emissionshandels-
systems (nEHS) sowie des europaischen Emissionshandelssystems (EU-ETS) werden
absehbar Forderprogramme, welche die Transformation zu griiner Fernwarmeversor-

gung ermdglichen, erforderlich bleiben.

7.4 Regulierung

Tatsachlich unterliegen die FW-Preise der Kartellaufsicht (GWB). Da die Preise je Netz-
gebiet aufgrund der zu erwartenden diversifizierten Erzeugungsstruktur je Netzgebiet
u.U. stark differieren, kann es hier durch Preisobergrenzen zu Problemen flihren, die

FW wirtschaftlich bereitzustellen.
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Anlagen

- Kostenabschatzungen

- Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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