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Vorbemerkung

Das vorliegende Konzept basiert auf einer Zusammenarbeit der kommunalen Thiiringer Fernwarme-
versorgungsunternehmen sowie ihrer Netzbetreiber und Dienstleister. Dadurch konnten die
Projekterfahrungen und Kenntnisse der kommunalen Thiiringer Unternehmen hinsichtlich der Er-
zeugung erneuerbarer Warme und deren Einbindung in die Fernwarmenetze gebiindelt werden.
Folgende Thiringer Unternehmen haben im Rahmen der Konzepterstellung zur Erreichung einer
(nahezu) klimaneutralen Fernwdrmeversorgung bis zum Jahr 2040 zusammengearbeitet (Tabelle 1):

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Mitglieder der thiiringenweiten Kooperation

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

Ohra Energie GmbH

Saalfelder Energienetze GmbH
Sommerdaer Energieversorgung GmbH
Stadtwerke Arnstadt GmbH

Stadtwerke Bad Langensalza GmbH
Stadtwerke Energie Jena-P6Bneck GmbH
Stadtwerke Gotha GmbH

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

Stadtwerke Schmalkalden GmbH
Stadtwerke Sondershausen GmbH
Stadtwerke Stadtroda GmbH
Stadtwerke Suhl/Zella-Mehlis GmbH
Stadtwerke Weimar Stadtversorgungs-GmbH
Stadtwerke Erfurt Energie GmbH

TEAG Thiiringer Energie AG

TWS Thiiringer Warme Service GmbH
Warmegesellschaft Bad Lobenstein mbH
Warmegesellschaft mbH Saalfeld
Warmeversorgung Neuhaus GmbH
Warmeversorgung Sollstedt GmbH
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Ausgehend von der gemeinsamen Erarbeitung der technischen Spezifika und anzusetzender
Warmegestehungskosten der verschiedenen Optionen zur Erzeugung und Einbindung griiner
Warme erfolgte die Konzeptionierung der netzspezifischen Transformationspfade individuell durch
das jeweilige Fernwarmeversorgungsunternehmen. Die Einschatzung der zu erwartenden Heraus-
forderungen und der erforderlichen Rahmenbedingungen fiir die erfolgreiche Transformation der
Fernwarmeversorgung in Thiringen erfolgte wiederum in Zusammenarbeit der beteiligten
Unternehmen.

Netzspezifika, d. h. die Darlegung des Status quo des jeweiligen Fernwarmenetzes (Abschnitt 3) und
die Erarbeitung des Transformationspfades hinsichtlich der Verdanderung der Erzeugungs- und Netz-
struktur (Abschnitt 4) wurden individuell durch die Stadtwerke Erfurt Energie GmbH fiir das Fern-
warmenetz der Stadt Erfurt erarbeitet. Die Investitions- und Kostenbetrachtung (Abschnitt 5) erfolgte
ebenfalls individuell durch die Stadtwerke Erfurt Energie GmbH anhand eines gemeinschaftlich inner-
halb der Projektgruppe entwickelten Ansatzes hinsichtlich der zu Grunde gelegten Kosten, welcher
auch den anschlieBenden thiringenweiten Vergleich ermoglicht.

Die Verantwortung fiir das vorliegende Konzept verbleibt bei dem gemaR § 8 Abs. 5 Satz 2
ThiirKlimaG verpflichteten Fernwarmeversorgungsunternehmen.
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Zusammenfassung

Die Stadtwerke Erfurt Energie GmbH hat zur Erstellung ihres Transformationspfads den Ansatz einer
dynamischen Energiesystemmodellierung verfolgt. Hierzu wurde zur Unterstitzung das Institut fir
Regenerative Energietechnik der Hochschule Nordhausen mit der entsprechenden Entwicklung eines
Energiesystemmodells beauftragt. Dieses soll dazu dienen, die Dekarbonisierung der Fernwarme
unter verschiedenen Voraussetzungen und Entwicklungen, den Vorgaben zur CO,-Reduktion und mit
Hinblick auf Kostenoptimierung bis zum Jahr 2045 in 5-Jahres-Abschnitten zu simulieren. Als Ergebnis
wurden vier verschiedene Transformationspfade entwickelt, die alle zu einer klimaneutralen Fern-
warmeversorgung im Jahr 2045 fihren, dazu jedoch auf unterschiedliche Technologieschwerpunkte
zuriickgreifen. Entsprechend unterscheiden sich die verschiedenen Pfade hinsichtlich ihrer indi-
viduellen Abhéangigkeiten (Entwicklung von Invest- und Betriebskosten, Verfligbarkeiten von EE-
Potentialen, Geostrategie) und somit auch Warmegestehungskosten und erforderlichen Forder-
bedarfen. Der nach diesen Kriterien vielversprechendste Pfad greift sowohl auf eine Nutzung der
Tiefengeothermie als auch Sektorkopplungstechnologien in Verbindung mit regional verfligbaren
Windkraftpotentialen zuriick. Diese beiden Erzeugungstechnologien wiirden zusammen etwa zwei
Drittel der jahrlich bendtigten Warmemenge abdecken. Im Weiteren wurden die Pfade mit Einzel-
schwerpunkt Tiefengeothermie- und Windkraftnutzung untersucht. Als vierte Option wurde der
Schwerpunkt auf Wasserstoff gelegt. Alle genannten Pfade werden darliber hinaus flankiert von zu-
satzlichen dezentralen EE-Warmeerzeugungstechnologien basierend auf der Nutzung von Abwarme,
Umweltwdarme und Solarenergie. Die in der Energiesystemmodellierung entwickelten Pfade zur
Transformation der Fernwarmeversorgung der Stadtwerke Erfurt Energie GmbH sichert eine tech-
nisch mogliche klimaneutrale Warmeversorgung gemaR ThiirKlimaG. Hierfir werden jedoch
politische Rahmenbedingungen zur Umsetzbarkeit und Verfligbarkeit von Technologien am Markt
bendtigt.
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Warmenetzstrategie 2040 — Konzept zur Erreichung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung
Einfiihrung

1 EinfGhrung

1.1  Die Relevanz der Fernwarme fir die Erreichung der Klimaziele

Die weltweite Staatengemeinschaft hat sich im Pariser Abkommen das Ziel der Klimaneutralitat
gesetzt, um die globale Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C, bestenfalls auf 1,5 °Cim Vergleich zum
vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Die Europaische Union und die Bundesrepublik Deutschland
haben das Klimaschutzabkommen gleichermalen ratifiziert. Die Umsetzung der Klimaschutzziele er-
folgt sowohl auf europaischer (v. a. durch den European Green Deal) als auch auf nationaler Ebene
(u. a. durch das Bundes-Klimaschutzgesetz) sowie durch die einzelnen Bundeslander. In Thiringen
gilt beispielsweise seit dem 29.12.2018 das Thiringer Klimagesetz (ThirKlimaG).

Die Erreichung der Klimaziele erfordert ein verstarktes Augenmerk auf die Dekarbonisierung des
Waiarmesektors, der energie- und klimapolitisch lange vernachlassigt wurde, aber einen erheblichen
Beitrag zur Energiewende leisten kann.

Fernwdarmenetze, deren Warme an wenigen (zentralen) Orten erzeugt und anschlieend Uber
Warmenetze an die angeschlossenen Kunden verteilt wird, sind fir die Dekarbonisierung des Warme-
sektors individuellen Heizlésungen an vielen Stellen Uberlegen: Fernwarme ermoglicht u. a. die
Nutzung verschiedener Brennstoffe und Warmequellen, eine sukzessive Erhéhung der Anteile griiner
Warme und einen vollstandigen Wechsel des Brennstoffes bzw. der Warmequelle durch die Er-
zeugung an einem zentralen bzw. wenigen Erzeugungsstandorten.® Dadurch kann die Fernwirme
deutlich flexibler auf ,[...] gesellschaftliche Prioritaten und politische Ziele, wie z. B. die Unab-
hangigkeit von Brennstoffimporten und das Erreichen von CO,-Zielen [...]“% reagieren, als dies bei
Einzelheizungen in Hausern der Fall ist.

Fiir die Erreichung der Klimaziele im Warmesektor sind die Relevanz von griiner Fernwarme sowie
die Notwendigkeit eines weitreichenden Ausbaus der Warmenetze in der Fachliteratur allgemein
unstrittig. In einer Auswertung verschiedener Studien zeigen Deutsch et al. (2019) auf, dass Szenarien
zur Erreichung einer Minderung der Treibhausgasemissionen von mindestens 85 Prozent gegeniber
dem Stand von 1990 bis zum Jahr 2050 einen deutlichen Bedeutungszuwachs der Fernwarme vor-
sehen — in GréBenordnungen von teils (iber 400 Prozent.? Dies deckt sich mit einer Kurzstudie von
MaaR et al. (2021), die ebenfalls zum Ergebnis kommt, dass in den betrachteten Szenarien mehr-
heitlich ein deutlich steigender Anteil der Fernwdrme an der Warmebereitstellung bis 2050

1 Strgmvig, J. (2018). Kernpunkte der Fernwadrme und -kdlte: Brennstoffflexibilitdt und Versorgungssicherheit. In: State of
Green. Fernwarme und -kalte: Energieeffizienz fiir stadtische Gegenden. Version 2.0, Marz 2018,
https://stateofgreen.com/de/publications/fernwaerme-und-kaelte/ (Zugriff: 31.08.2022), S. 7.

2 Strgmvig, J. (2018). Kernpunkte der Fernwarme und -kilte: Brennstoffflexibilitdt und Versorgungssicherheit. In: State of
Green. Fernwdrme und -kalte: Energieeffizienz fur stadtische Gegenden. Version 2.0, Marz 2018,
https://stateofgreen.com/de/publications/fernwaerme-und-kaelte/ (Zugriff: 31.08.2022), S. 7.

3 Deutsch, M., ThomaRen, G., Langenheld, A. (2019). Dekarbonisierte Warmenetze — Herausforderungen und Perspektiven.
In: Agora Energiewende. Wie werden Warmenetze griin? Dokumentation zur Diskussionsveranstaltung am 21. Mai 2019 auf
den Berliner Energietagen 2019, https://static.agora-
energiewende.de/fileadmin/Projekte/2019/Waermenetze/155_Waermenetze_WEB.pdf (Zugriff: 31.08.2022), S.5 - 9.
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unterstellt wird — teilweise auf anndhernd 40 Prozent des gesamten Warmebedarfs. In keinem der
Szenarien kommt es zu einem Absinken des Anteils der Fernwarme am Warmebedarf.*

Auch das Hamburg Institut und Prognos kommen in ihrem Gutachten zur ,Perspektive der Fern-
warme“ zum Ergebnis, dass Fernwarme ,,[...] in nahezu allen aktuellen Langfristszenarien als einer der
zentralen Schlissel fur die urbane Warmewende identifiziert“> wurde. Dies deckt sich mit den Aus-
sagen einer Studie von Fraunhofer IWES und Fraunhofer IBP, in der es heil3t: ,Bis 2030 muss sich der
Anteil von Warmenetzen am Endenergiebedarf der Gebaude insbesondere dann deutlich steigern,
wenn flir 2050 eine Verringerung der Treibhausgasemissionen um 95 Prozent gegentiber 1990 an-
gestrebt wird.“®

Auch die Ampel-Koalition hat sich in ihrem Koalitionsvertrag darauf geeinigt, sich fiir den Ausbau von
Wirmenetzen einzusetzen.’ Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) sieht in
stadtischen Fernwirmenetzen gar den ,Kénigsweg zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung”.®

Gleichzeitig weist Fernwdarme in der Bevolkerung eine hohe Akzeptanz auf. In einer Befragung des
Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) zeigten sich die Befragten, die mit Fern-
warme heizen, am zufriedensten mit dem Energietrager, den sie verwenden, gefolgt von Kunden, die
mit Erdgas und der Elektro-Warmepumpe heizen.® So spricht auch die hohe Zufriedenheit der
Kunden fir eine Warmewende, die der Fernwarmeversorgung eine wichtige Rolle zuteilwerden lasst.

In anderen Worten: Griine Fernwarme ist eine elementare Saule der bestenfalls sozial vertraglichen
Warmewende und ihr Ausbau ist unverzichtbar, um die Dekarbonisierungsziele auf EU-, Bundes-
und Landesebene sowie in den Kommunen entsprechend den vdlkerrechtlichen Verpflichtungen
im Rahmen des Pariser Klimaabkommens zu erreichen.

4 Maah, C., Mohring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fernwarme fir Deutschland —
Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des BDEW, Hamburg, Miinchen, 08.03.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-
06_Bericht_Kurzstudie_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf (Zugriff: 31.08.2022).

5 Hamburg Institut & Prognos (2020). Perspektive der Fernwarme. Gutachten im Auftrag des AGFW. https://www.hamburg-
institut.com/wp-content/uploads/2021/06/AGFW _Perspektive_der_Fernwaerme_2030_final.pdf (Zugriff: 31.08.2022), S. 4.

6 Fraunhofer IWES & Fraunhofer IBP (2017). Warmewende 2030. Schliisseltechnologien zur Erreichung der mittel- und
langfristigen Klimaschutzziele im Gebaudesektor. Studie im Auftrag von Agora Energiewende, Februar 2017,
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende_EW/Waermewende-2030_WEB.pdf
(Zugriff: 31.08.2022), S. 41.

7 SPD, Biindnis 90/Die Griinen, FDP (2021). Mehr Fortschritt wagen. Biindnis fir Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit.
Koalitionsvertrag zwischen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP,
https://cms.gruene.de/uploads/documents/Koalitionsvertrag-SPD-GRUENE-FDP-2021-2025.pdf (Zugriff: 31.08.2022).

8  zit. n. Kersting, S. (2022). Heiz-Alternative Fernwarme: So attraktiv ist sie fur Hauseigentimer. Handelsblatt, 21.05.2022,
https://www.handelsblatt.com/finanzen/immobilien/erneuerbare-energie-heiz-alternative-fernwaerme-so-attraktiv-ist-sie-
fuer-hauseigentuemer/28345628.html (Zugriff: 31.08.2022), eigene Hervorhebung.

9  BDEW (2019). Wie heizt Deutschland 2019? BDEW-Studie zum Heizungsmarkt. Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft, Berlin, Oktober 2019, https://www.bdew.de/media/documents/Pub_20191031_Wie-heizt-Deutschland-
2019.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
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1.2 Status quo der Fernwarmeerzeugung in Deutschland und
Thiringen

Die Fernwarmeversorgung, wie die Warmeversorgung insgesamt, basiert in Deutschland derzeit noch
vor allem auf fossilen Energietrdagern, insbesondere Erdgas sowie Stein- und Braunkohle. Diese
kommen haufig in effizienten Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zum Einsatz, die gleichzeitig
Strom und Warme erzeugen.

Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Nettowarmeerzeugung leitungsgebundener Warme-
versorgung ist in Deutschland in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen, von 7,6 Prozent
im Jahr 2010 auf 17,8 Prozent im Jahr 2020.%°

Abfall (nicht biogen)
8,6%

Braunkohle
5,8%

Abwarme

5,5% biogener Siedlungsabfall
Mineralol 7,6%
1,0%

Sonstige
0,5%
Erneuerbare
17,8%

Steinkohle
12,8%

Geo- und Solarthermie

\ 0,8%
Biomasse :
9,4%

Abbildung 1: Nettowdrmeerzeugung leitungsgebundener Wiarmeversorgung in Deutschland (2020)*!

Biomasse und biogene Siedlungsabfalle stellen bislang den GrofRteil der Erneuerbaren Energien fir
die Fernwarmeerzeugung. Der Anteil von Geo- und Solarthermie ist hingegen bislang noch relativ
gering (Abbildung 1). Kinftig werden Warmenetze jedoch tiber eine Vielzahl von verschiedenen,
erneuerbaren Wirmegquellen versorgt werden.?

10 BDEW (2021). Fernwarme: 126 Milliarden Kilowattstunden... Zahl der Woche, 22.01.2021,
https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/zdw-fernwaerme-126-milliarden-
kilowattstunden/#:~:text=W%C3%A4rme%20f%C3%BCr%20die%20leitungsgebundene%20W%C3%A4rmeversorgung,kWh)
%20aus%20Erneuerbaren%20Energien. (Zugriff: 31.08.2022).

11 Eigene Darstellung auf Basis von BDEW (2021). Nettowadrmeerzeugung* nach Energietragern in Deutschland. 21.01.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/20210122_BDEW-Zahl_der_Woche_Grafik_Fernwaerme.pdf (Zugriff:
31.08.2022), mit Daten von Destatis und BDEW, Stand: 12/2020.

12 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fiir die Fernwarmeversorgung. Frankfurt am Main,
November 2020,
https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediadateien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf (Zugriff:
31.08.2022).
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In Thiiringen ist nach Daten des statistischen Landesamtes mit 77,7 Prozent im Jahr 2020 ein sehr viel
grolRerer Erdgasanteil und ein etwas geringerer Anteil der Erneuerbaren Quellen von 15,2 Prozent in
der o6ffentlichen Warmeerzeugung zu erkennen (Abbildung 2).

Sonstige
7,1%

Erneuerbare
15,2%

Abbildung 2: Nettowarmeerzeugung der Thiringer Kraftwerke der allgemeinen Versorgung (2020)*3

Braun- und Steinkohle werden in Thirringen bereits nicht mehr zur Warmeerzeugung genutzt. Die
sonstigen Quellen der Warmeversorgung haben in Summe einen vergleichsweise geringen Anteil,
hier ist vor allem die Reststoffverwertung bedeutsam.

1.3 Fernwarme im Thuringer Klimagesetz

In Thiiringen 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 Thiringer Klimagesetz umfasst
Klimaschutzziele und -maRnahmen u. a. im Bereich der Energiesysteme, der Mobilitdt und im
Gebaudebestand. Ein besonderer Fokus liegt dariber hinaus auf der offentlichen Fernwarme-
versorgung.

Fernwdrmeversorgungsunternehmen werden im Thiringer Klimagesetz verpflichtet,

»[...] ein Konzept flir ihr Warmenetz zu entwickeln, das an dem Ziel der
nahezu klimaneutralen Warmeversorgung bis zum Jahr 2040
ausgerichtet ist und in dem auch die gegebenenfalls erforderlichen
Durchfiihrungsschritte flir den Zeitraum bis zum Jahr 2040 dargelegt
werden.“

13 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Thiringer Landesamtes fur Statistik, https://statistik.thueringen.de/datenbank
(Zugriff: 26.10.2022).
14§ 8 Abs. 5 Satz 2 ThiirklimaG.
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Gemal § 8 Abs. 5 Satz 3 ThiirKlimaG sind die Konzepte spatestens vier Jahre nach Inkrafttreten des
Thiiringer Klimagesetzes vorzulegen und zu veroffentlichen.

Wir, die Stadtwerke Erfurt Energie GmbH, unterstiitzen ausdriicklich die Ziele des Thiiringer Klima-
gesetzes und wollen aktiv die Transformation der 6ffentlichen Fernwarmeversorgung umsetzen
und streben eine (nahezu) klimaneutrale Fernwarmeversorgung bis 2040 an. Wir sind davon tber-
zeugt, dass der Fernwarme eine zentrale Rolle bei der Dekarbonisierung des Warmesektors zu-
kommt. Die zuverlassige, nachhaltige und wirtschaftliche Fernwarmeversorgung fiir unsere Kunden
ist und bleibt auch in Zukunft oberste Pramisse unseres Unternehmens.

Das vorliegende Konzept zeigt die Grundziige des Transformationspfades gemall § 8 Abs. 5 Satz 2
ThiirKlimaG fiir die Fernwarmeversorgung der Stadtwerke Erfurt Energie GmbH bis 2040 und dartber
hinaus bis 2045 auf. Im Rahmen des vorliegenden Konzepts wird ein Transformationspfad dargelegt,
der auf dem aktuellen Erkenntnisstand basiert und der auf Grund von sich dndernden regula-
torischen, technologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen gegebenen-
falls in Zukunft entsprechend angepasst werden kann und der dariiber hinaus gemaR den Erfor-
dernissen von § 8 Abs. 5 Satz 4 ThirKlimaG mindestens alle zehn Jahre zu Uiberarbeiten ist. Damit ist
das vorliegende Konzept als Ausgangspunkt fiir die detaillierte Planung der davon abzuleitenden
EinzelmaBnahmen zu sehen.

Das Konzept ist im Weiteren folgendermaRen strukturiert:

» 2 Erzeugungstechnologien fiir griine Fernwirme: Uberblick iiber die Erzeugungstech-
nologien, die fir die Transformation hin zu klimaneutraler Fernwarme grundsatzlich zur
Verfligung stehen

= 3 Status quo des Fernwdarmenetzes: Netzspezifische Darlegung des Status quo der Fern-
warmeversorgung der Stadtwerke Erfurt Energie GmbH in Erfurt, insbesondere Erzeugungs-
anlagen und Netzstruktur

= 4 Transformationspfad: Erzeugungs- und Netzstruktur: Ableitung der Transformation der Er-
zeugungsanlagen im Fernwarmenetz Erfurt bis zum Jahr 2040 zur Erreichung einer [nahezu]
klimaneutralen Fernwarmeversorgung, einschlieBlich mehrstufiger Potenzialanalyse, Ent-
wicklung des Erzeugungsparks und Beschreibung netzspezifischer MaBnahmen

= 5 Transformationspfad: Investitions- und Kostenbetrachtung: Darstellung notwendiger
InvestitionsmaBnahmen und umfassende Wirtschaftlichkeitsanalyse der dargelegten
Transformation im Fernwarmenetz Erfurt der Stadtwerke Erfurt Energie GmbH

= 6 Die Thiiringer Warmewende: Ausgehend von einem thiringenweiten Vergleich der
Transformation der Fernwarmeversorgung und den damit einher gehenden Heraus-
forderungen werden dringend erforderliche (politische) Rahmenbedingungen vorgeschlagen,
welche den Transformationsprozess deutlich beschleunigen kénnen.
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2 Erzeugungstechnologien fur griine Fernwarme

2.1  Uberblick tiber klimaneutrale und erneuerbare Wirmequellen

Fir die Erreichung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung in Thiringen steht eine Vielzahl er-
neuerbarer Warmequellen zur Verfligung. Im Weiteren erfolgt eine detaillierte Auseinandersetzung
mit den technischen Losungsoptionen zur Sicherstellung einer nahezu klimaneutralen Fernwarme-
versorgung durch Stadtwerke Erfurt Energie GmbH bis spatestens zum Jahr 2040.

Folgende Technologien und Quellen erneuerbarer Energie werden betrachtet:
Quellen erneuerbarer Energie:

=  Geothermie (oberflichennahe/tiefe)
= Solare Strahlungsenergie

= Windenergie

= Biogas

= Biomasse

= Abwiarme

Technologien:

= Solarthermie
= PV
= Nutzung von Wasserstoff und SNG
= Sektorenkopplungstechnologien generell
= Power-to-Heat
o Warmepumpe
o Elektrodenkessel

Die beschriebenen Technologien kommen oftmals kombiniert zum Einsatz, so kann beispielsweise
oberflaichennahe Geothermie eine Warmequelle fir Warmepumpen darstellen. Aus diesem Grund
werden im Folgenden die entsprechenden Warmequellen und Technologien entsprechend ihrer
typischen Konfiguration und Kombination beschrieben.

Dabei werden nur bereits verfligbare Technologien fiir das vorliegende Konzept in Betracht gezogen,
um eine effektive und technologisch abgesicherte Transformation der Fernwarmeversorgung sicher-
zustellen. Die dargestellten Technologien befinden sich in unterschiedlichen Stadien der Anwendung.
So steht beispielsweise die Produktion von griinem Wasserstoff derzeit erst am Beginn eines Zyklus,
in dessen Verlauf deutliche Kostenriickgdnge u. a. durch Skaleneffekte und Lerneffekte zu erwarten
sind. Dies wurde Uber entsprechende Szenarien bei der Konzepterstellung berlicksichtigt. Andere
Technologien sind hingegen bereits langjahrig am Markt etabliert, so dass technologische Spriinge
eher unwahrscheinlich erscheinen. Heute noch in experimentellem Stadium befindliche Tech-
nologien werden hingegen nicht betrachtet, da deren Serien- und Marktreife sowie deren moglicher
Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitdt nicht absehbar sind. Sofern sich in den kommenden
Jahren neue Technologien herausbilden sollten, die einen relevanten Beitrag zur Warmewende
leisten kénnten, werden diese im Rahmen einer Uberarbeitung des vorliegenden Konzeptes,
spatestens nach zehn Jahren gemal} § 8 Abs. 5 Satz 4 ThirKlimaG, Eingang in die Planungen finden.
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2.2  Oberflaichennahe Geothermie

2.2.1 Zusammenfassung

Die geothermische Nutzung wird allgemein unterschieden in tiefe und oberflachennahe Geothermie.
Als Unterscheidungsmerkmal dient hierbei die Tiefe der Warmenutzung mit folgenden Abgren-
zungen:

= QOberflaichennahe Geothermie: meist bis 150 m, max. ca. 400 m Tiefe
= Tiefe Geothermie: mind. 400 m Tiefe, in der Regel ab 1.000 m Tiefe

Im oberflachennahen Bereich wird die Warme lber erdgekoppelte Warmepumpen gewonnen, in der
mitteltiefen und tiefen Geothermie zwischen 400 m und 5.000 m hauptsachlich aus thermal-
wasserfiihrenden Schichten mit Temperaturen zwischen 20 °C und 160 °C.

Auf die Technologie der Warmepumpe wird in diesem Abschnitt nicht im Detail eingegangen, da sich
hiermit eine gesonderte Grundsatzbeschreibung befasst (vgl. Abschnitt 2.10).

2.2.2 Kurzuberblick

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 auRen eingestrahlten im Boden
gespeicherten Sonnenenergie und der Warmeenergie aus radioaktiven Zerfallsprozessen im Erd-
inneren. Die jahreszeitlichen Schwankungen der 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 zu-
nehmender Tiefe steigt die Temperatur um durchschnittlich 3 °C je 100 m Teufe an. Somit ist ab-
leitbar, dass die in Tiefen bis 400 m zur Verfligung stehende Erdwarme fir die Warmeversorgung
nicht direkt, sondern nur unter zusatzlicher Elektroenergieaufwendung mittels einer Warmepumpe
genutzt werden kann.

Die Erdwarme kann dabei durch verschiedene technische Systeme erschlossen und der Warme-
pumpe zugefiihrt werden. Die haufigsten Systeme sind:

= Erdwarmesonden,
= Bodenkollektoren und
= Grundwasserbrunnenanlagen.

2.2.3 Potenziale im Warmesektor

Aufgrund der niedrigen Temperaturniveaus zur Warmeversorgung moderner Neubauten ist hier das
groRte Potenzial zu sehen, bei Bestandsbauten dagegen infolge der hohen Temperatur-
anforderungen der verbreiteten konvektiven Heizkorper weniger. Fir Einzelgebdude aber auch
groRere Quartiere lassen sich entsprechende Projekte entwickeln. Dies hat Grenzen, bedingt durch
die mogliche Anzahl und Tiefe der Sonden, Flache der Kollektoren, Leistung der Grundwasserpumpen
etc. Entsprechende Anlagen lassen sich meist ohne groBeren Aufwand im Sommer zur Kihlung
nutzen mit dem positiven Effekt einer Regeneration des Untergrundes.
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Eine der wichtigsten KenngroRen im Zusammenhang mit der korrekten Dimensionierung ist die
spezifische Warmeleitfahigkeit A in [W/m*K] im Erdreich. Sie ist ein MaR dafiir, wie schnell die
entnommene Warme Uber die im Untergrund anstehenden Gesteine nachgeliefert werden kann und
beschreibt damit das Regenerationsverhalten des Untergrundes. Die Warmeleitfahigkeit ist eine
gesteinsspezifische Eigenschaft, die vom Mineralgehalt, der Porositat und der Porenfillung abhangt.
Luft ist ein schlechter Warmeleiter, deshalb haben trockene Sedimente oberhalb des Grund-
wasserspiegels eine geringere Warmeleitfahigkeit. Da Wasser hingegen eine hohere Warmeleit-
fahigkeit als Luft besitzt und den Warmetransport beginstigt, ist die Warmeleitfahigkeit des wasser-
gesattigten Gesteins deutlich besser. Deshalb sind die ortlichen Grundwasserverhaltnisse zu beriick-
sichtigen.

Die Werte der entnehmbaren potenziellen Entzugsleistung bzw. der geothermischen Ergiebigkeit
sind im Gegensatz zur spezifischen Warmeleitfahigkeit stark abhangig von den technischen Para-
metern der geplanten Erdwarmeanlage. Die VDI-Richtlinie 4640 enthalt wichtige fachliche Grund-
lagen fiir die Planung, Beantragung und Errichtung von Erdwirmeanlagen.®®

Fiir grofRere Heizungsanlagen (Heizbedarf > 30 kW) bzw. Sondenfelder ist zur exakten Auslegung der
Erdwarmeanlage ein standortbezogener Thermal Response Test erforderlich. Im Rahmen einer
exakten Berechnung muissen z. B. die Anzahl, Tiefe und Anordnung der Sonden, die Bohrloch-
durchmesser, die Warmeleitfahigkeit des Verpressmaterials, die Leistung der Warmepumpe, der
Volumenstrom und die Anzahl der Betriebsstunden bericksichtigt werden.

Kollektoren und Grundwasserbrunnenanlagen erfordern ebenfalls eine genaue Erkundung der
ortlichen Verhaltnisse, fir erste Schatzungen konnen zunachst folgende Orientierungsgrofien
angenommen werden:®

= Erdwarmekollektoren 8 - 40 W pro m? Kollektorflache
= Brunnenanlagen 0,25 m3/h pro kW Verdampferleistung

15 Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Thermische Nutzung des Untergrundes. — Grundlagen, Genehmigungen,
Umweltaspekte. VDI-Richtlinie 4640, Blatt 1; Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Thermische Nutzung des Untergrundes. —
Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen. VDI-Richtlinie 4640, Blatt 2.

16 Bundesverband Warmepumpe e. V. (2021). Kundenratgeber Erdwadrme. 10/2021,
https://www.waermepumpe.de/fileadmin/user_upload/Ratgeber_Erdwaerme_2021_RZ_WEB.pdf (Zugriff: 04.11.2022).
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2.2.4 Anlagentechnik

Erdwarmesonde:

Heizung

Warmepumpe |

Sonde

Abbildung 3: Funktionsschema - Anlagen mit Erdwarmesonden?’

Erdwdarmesonden bestehen zumeist aus U- oder Koaxial-Kunststoffrohren, die im Untergrund in
vertikalen Bohrungen installiert werden. Zur Bohrlochabdichtung und Verbesserung der Warme-
leitfahigkeit zwischen den anstehenden Schichten und den Sonden wird die Bohrung nach deren
Einbringen mit einer geeigneten Suspension verfiillt. Innerhalb der Sonden zirkuliert als Warme-
tragermedium in einem geschlossenen System Wasser oder zum Zweck des Frostschutzes ein
Wasser-Glykol-Gemisch. Dies entzieht dem Untergrund Warme und gibt diese am Verdampfer der
Warmepumpe an deren Arbeitsmittel ab. Das abgekiihlte Warmetragermedium wird danach zur
erneuten Warmeaufnahme wieder zu den Sonden geschickt. Erdwarmesonden haben oftmals
Teufenlangen zwischen 30 und 100 m. Bei tieferen Sonden nimmt der genehmigungsrechtliche
Aufwand zu, da Bohrungen von mehr als 100 m Teufe, wie generell auch Anlagen zur nicht grund-
stliicksbezogenen geothermischen Nutzung des Untergrundes, dem Thiringer Landesbergamt
gegeniber anzeigepflichtig sind. AuBerdem wird hier die Beteiligung der Thiringer Landesanstalt
flir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) angeraten. Bei kiirzeren Sondenldangen (bis 50 m)
werden aufgrund glinstiger Stromungseigenschaften und geringer Druckverluste haufiger Koaxial-
sonden eingesetzt.8

17

18

© TLUBN, Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz, Goschwitzer StraBe 41, 07745 Jena. Nutzung
oberflaichennaher Geothermie — Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013,
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/formulare/arbeitshilfe_erdwaerme.pdf (Zugriff: 04.11.2022).

Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz, Géschwitzer StraBe 41, 07745 Jena. Nutzung oberflachennaher
Geothermie — Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013,
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/formulare/arbeitshilfe_erdwaerme.pdf (Zugriff: 04.11.2022).
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Eine besondere Variante zur Erhéhung der Entzugsleistungen sind sogenannte Direkt-
verdampfersysteme mit Sonden aus Edelstahl. In diesen zirkuliert als Warmetragermedium auf ca.
40 bar verdichtetes Kohlendioxid. Da dieses bereits innerhalb der Sonden seine Phasenwechsel
flussig/gasformig 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 versorgenden Objekte zu beriicksichtigen. Ziel der Dimensionierung
der Gesamtanlage sollte sein, die geeignete Sondenanzahl und -lange zu ermitteln, um dem Unter-
grund nicht zu wenig, aber auch nicht zu viel Warme zu entziehen. Erdwarmesonden sind
momentan die hiufigsten verwendeten Systeme zur Nutzung oberflichennaher Geothermie.*®

Erdwarmekollektoren (Bodenkollektoren):

Heizung

Bodenkollektor

Abbildung 4: Funktionsschema - Anlagen mit Erdwarmekollektoren?°

Erdwarmekollektoren sind den Sonden vom Prinzip her dhnlich, allerdings werden die Kunst-
stoffrohre hier nicht vertikal innerhalb von Bohrungen in die Tiefe gefiihrt, sondern horizontal in
Schleifen und ggf. mehrlagig in Tiefen zwischen 1,2 m bis 3 m verlegt. Verfligbarkeit und
Regeneration der von diesem System genutzten Energie lber das Jahr hinweg sind hierbei unter
Bericksichtigung der Eisbildung um den Kollektor herum besonders zu betrachten. Dieses System
zeichnet sich durch einen geringeren Installationsaufwand aus, hat aber einen vergleichsweise
groRBen Bedarf an unversiegelter Flache. Um diesen zu verringern, werden auch spezielle Bau-
formen von Kollektoren, wie zum Beispiel Erdwarmekérbe, angeboten.?!

19

20

21

Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz, Géschwitzer StraBe 41, 07745 Jena. Nutzung oberflachennaher
Geothermie — Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013,
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/formulare/arbeitshilfe_erdwaerme.pdf (Zugriff: 04.11.2022).

© TLUBN, Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz, Goschwitzer StraBe 41, 07745 Jena. Nutzung
oberflachennaher Geothermie — Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013,
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/formulare/arbeitshilfe_erdwaerme.pdf (Zugriff: 04.11.2022).

Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz, Géschwitzer StraBe 41, 07745 Jena. Nutzung oberflachennaher
Geothermie — Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013,
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/formulare/arbeitshilfe_erdwaerme.pdf (Zugriff: 04.11.2022).
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Grundwasserbrunnenanlagen:

Oy oy

Grundwasserpumpe

Abbildung 5: Funktionsschema - Anlagen mit Grundwasserpumpen??

Bei Grundwasserbrunnenanlagen fungiert als Warmetrdgermedium das anstehende Grund-
wasser, was besonders an Standorten empfehlenswert ist, an denen dieses oberflaichennah
ansteht. Es wird im Forderbrunnen entnommen und im Schluckbrunnen wieder in den Unter-
grund, in der Regel an denselben Grundwasserleiter, eingeleitet. Um einen thermischen Kurz-
schluss zu vermeiden, muss sich der Schluckbrunnen grundwasserstromunterhalb und in aus-
reichendem Abstand zum Forderbrunnen befinden. Das genutzte Grundwasser muss in hin-
reichender Qualitdt und Menge verfligbar sein und im geschlossenen System ggf. unter Luft-
abschluss gefiihrt werden.?3

2.2.5 Referenzprojekte

Bei der Nutzung der oberflaichennahen Geothermie handelt es sich um eine bewdhrte Form der
Warmegewinnung. Derzeit sind deutschlandweit rund 435.000 Erdwarmepumpen installiert, der
jahrliche Zubau belduft sich auf rund 20.000 Anlagen.?* Auch in Thiiringen wurden zuletzt ver-
schiedene Projekte zur Nutzung der oberflaichennahen Geothermie realisiert (Tabelle 2).

22
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24

© TLUBN, Thiiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz, Goschwitzer StraBe 41, 07745 Jena. Nutzung
oberflaichennaher Geothermie — Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013,
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/formulare/arbeitshilfe_erdwaerme.pdf (Zugriff: 04.11.2022).

Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz, Géschwitzer StraBe 41, 07745 Jena. Nutzung oberflachennaher
Geothermie — Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen Beurteilung. 28.05.2013,
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/formulare/arbeitshilfe_erdwaerme.pdf (Zugriff: 04.11.2022).

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 2: ausgewéahlte Referenzprojekte oberflichennaher Geothermie in Thiiringen??

Nutzung

Anzahl Hauser
Geschosse
Bruttogeschoss-
fliche (m?)
Sonden-Baujahr
max. Vorlauf-
temperatur (°C)
Kuhltemperatur
im Boden (°C)
Heizleistung
max. (kW)
Kuhlleistung
max. (kW)
Anzahl der
Bohrungen
Sondendurch-
messer (mm)
Max. Tiefe (m)
Gesamtbohrmet
er

Leistung
Heizen/Kiihlen
(W/m)

Flache des Bohr-
feldes (ca., m?)
System

Thermische
Aktivierung

Neubau
Biirgerservice
Jena
Bibliothek
1
4
9495

2020
45 -30

13
200
230
18 (+ 4 Reserve)
32

120
2160

50-100

750

geschlossen

(25 Vol.-%
Glykol)
Decken

Neubau Jenaer
Antriebstechnik

Gewerbe
1
5
5974

2018/2019
45

10
100
80

88

27
2376

30-50

Nutzung
Grindungspfahle
geschlossen

Betonkern-
aktivierung und
Deckensegel

Campus
Inselplatz in Jena

Universitat
4
3-15
44175

2020/2021
45 -30

13
990
880
143

32

120
10010

50-100

7.000

geschlossen

(25 Vol.-%
Glykol)
Decken

Wohngebiet
Stadtblick in
Weimar
Wohngebiet
12
3-4

2005 - 2008

10,3
311
180
102
32

91
6885

3.500

25 Eigene Darstellung auf Basis der Daten von Kommunale Immobilien Jena (KIJ), Jenaer Antriebstechnik GmbH, Thiringer
Landesamt fiir Bau und Verkehr, geoENERGIE Konzept GmbH.

Erzeugungstechnologien fiir grine Fernwarme
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2.2.6 Situation in Thiringen

Die folgende Karte des Thiringer Landesamtes fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz gibt eine
Ubersicht {iber die in Thiiringen vorherrschenden oberflichennahen spezifischen Leitfihigkeiten.
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Abbildung 6: Mittlere spezifische Warmeleitfahigkeit A [W/(m*K)] in Thiringen; Stand Marz 20172°

Dariiber hinaus besteht fiir Sondenanlagen in den obersten 120 Metern in Thiiringen im Kartenportal
des TLUBN die Méglichkeit der Ersteinschitzung mittels eines Online-Standort-Reports.?’

MaRgeblich fiir Bau und Betrieb von Anlagen zur Nutzung von Erdwarme ist das Wasserrecht in Form
des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und des Thiiringer Wassergesetzes (ThirWaG).

26 Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) (n. a.). geothermisches Potential.
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/geothermisches_potential.html (Zugriff: 31.08.2022).
Dieses ist liber das Auskunftssystem Geothermie zu erreichen:
https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/recherche_hinweis.html

27
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Bei Erdwarmesonden und -kollektoren, in denen wassergefahrdende Stoffe verwendet werden, sind
auch die wasserrechtlichen Anforderungen an den Umgang mit wassergefdahrdenden Stoffen nach
§ 62 und § 63 WHG zu beachten. Abhangig von der Anlagendimensionierung und -ausfiihrung sind
bergrechtliche Vorschriften einzuhalten, verankert im Bundesberggesetz (BBergG) in Verbindung mit
der Thiiringer Tiefbohrverordnung (ThirBVOT).

Als wasserwirtschaftlich glinstig gelten Gebiete, die

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

= auBerhalb der Einzugsgebiete offentlicher Trinkwassergewinnung oder staatlich anerkannter
Heilquellen, ohne festgesetzte Schutzzonen und

= auBerhalb von Altlasten, schadlichen Bodenveranderungen oder
Grundwasserverunreinigungen liegen.

Als hydrogeologisch glinstig gelten Standorte mit mehr oder weniger einheitlichen Gesteins-
formationen von mittlerer bis geringer Durchldssigkeit, ohne wesentliche Stockwerksgliederung im
Teufenbereich.

Als hydrogeologisch ungiinstig werden regelmaRig angesehen:

=  Gebiete mit unterirdischen Hohlraumen und hoher Grundwasserfliegeschwindigkeit
(Festgesteinsgrundwasserleiter mit Karst oder karstahnlichen Eigenschaften, z. B. Mittlerer
Keuper, Oberer Buntsandstein, Mittlerer und Unterer Muschelkalk, Plattendolomit, Werra-
karbonat)

= Gebiete mit tektonischer oder atektonischer Zerrittung (z. B. Stérungszonen, Subrosions-
gebiete)

= die ErschlieBung artesisch gespannten Grundwassers oder Salzwasseraufstiegsbereiche

= das Durchteufen voneinander getrennter Grundwasserstockwerke

Einen Uberblick Giber mégliche Einschrankungen gibt die folgende Karte des Thiiringer Landesamtes
flir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (Abbildung 7).
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Wasserwirtschaftliche Bewertung

Hydrogeoclogische Bewertung

Anlage von Bohrungen zur Erdwarmegewinnung unzuldssiq Einzelfallprifung erforderlich auf Grund von
B \Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet Zone | [ hydrogeologisch ungiinstigen Verhltnissen
[1 \Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet Zone Il bzw. HQa Artesische Grundwasserverhdltnisse

B8 salzwasseraufstieg
[] subrosionsgebiet
[] wismut-Bergbaufelder

Einzelfallprifung erforderlich

[0 Wasser- oder Heilquellenschutzgebiet Zone Ill bzw. HQb

Keine Finzelfallprufung erforderlich

[] Hydrogeologisch giinstiges Gebiet: einheitlicher Gesteinsaufbau

Bei Beachtung der Hinweise keine Einzelfallprifung erforderlich

E Gebiete mit Grundwasser-Stockwerksgliederung
fFH Gehiete mit Karst oder karstahnlichen Verhiltnissen

Abbildung 7: Ubersichtskarte zur Geothermie in Thiiringen?®

28 Tharinger Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) (n. a.).

https://umweltinfo.thueringen.de/geothermie/photo/geothermiekarte.jpg (Zugriff: 31.08.2022).
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2.2.7 Leitfaden

Vor der Errichtung einer Erzeugungsanlage zur Nutzung der oberflichennahen Geothermie
empfehlen sich folgende Prifschritte:

= Flachensuche in Standortndhe zur Einspeisung in ein geeignetes Warmenetz

= Ermittlung der verfligbaren Flache und der nutzbaren Technologie (Sonden, Kollektoren
oder/und Brunnenanlagen)

= Berechnung der nutzbaren Warme zwischen Einspeisung und Abnahme

= Festlegung der AnlagengrolRe und -spezifik

= Ermittlung Investitions- und Betriebskosten

= Berechnung der Wirtschaftlichkeit (Warmegestehungskosten) unter Berlicksichtigung
eventueller Férderprogramme

= Anzeige des Vorhabens und Einholung der erforderlichen Genehmigungen und Erlaubnisse

= Weitere Umsetzung nach HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure) -Aus-
fihrungsplanung

2.3 Tiefe Geothermie

2.3.1 Zusammenfassung

Fiir die Nutzung geothermischer Energie stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Diese konnen
je nach geologischen Voraussetzungen und Projekterfordernissen eingesetzt werden und sind ent-
sprechend der erschlossenen Tiefe unterschiedlich definiert. Tiefengeothermische Nutzungs-
konzepte umfassen sowohl offene Systeme (hydrothermale und petrothermale Systeme, die mittels
hydraulischer Stimulation erschlossen werden) als auch geschlossene Systeme (tiefe Erdwarme-
sonden und petrothermale Systeme, bei denen die Warme Uber tiefe Kollektoren gewonnen wird).
Der entscheidende Vorteil offener gegenliber geschlossenen Systemen liegt in der deutlich héheren
Warmeausbeute. Nachteilig ist ein sehr viel hoheres Risiko, die Energie tatsachlich in der not-
wendigen Menge zu gewinnen.

Thiringen bietet keine HeiBwasser-Aquifere mit den erforderlichen hohen Temperaturen und
Mengen zur geothermischen Stromerzeugung, kann aber mit den entsprechenden geothermischen
Technologien die Erdwdrme aus heiflen tiefen Gesteinen mittels petrothermaler Verfahren ge-
winnen. Hierbei wird zwischen zwei Technologien unterschieden: Beide Technologien beinhalten die
Injektion von Wassern Gber Bohrungen in Tiefen mit ausreichender Gesteinstemperatur (ca. 150 °C)
und Foérderung der erhitzten Wasser liber eine zweite Bohrung in geeignetem Abstand von ca. 500
bis 1.000 m.

Speziell unter Thiiringer Bedingungen wurde bislang ausschlieBlich die Erhitzung der Wasser weniger
Uber bestehende Storungssysteme (,Spalten’) als Uber zu erzeugende Multiriss-Systeme in
kompetenten Gesteinen als erfolgversprechend betrachtet. Infolge der grolRen Fortschritte in der
Bohrtechnologie in den letzten Jahren ist das Thiringer Potenzial fiir Tiefengeothermie um eine
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yfracking-freie” Variante erweitert worden. Neu ist die Entwicklung eines tiefen Kollektors, des
sogenannten Eavor-loops, bei dem zwei Bohrungen bis auf eine Ablenktiefe niedergebracht werden
und von dort aus mehrere parallel verlaufende Schleifen lber Forder- und Injektionsbohrung
angebunden werden. Spalten und Kliifte des Umgebungsgesteins werden dauerhaft verschlossen,
sodass ein geschlossenes System geschaffen wird.

Um bessere Informationen bezliglich der bendtigten Parameter zu erhalten und das Fiindigkeitsrisiko
zu reduzieren, ist es notwendig, eine Bohrung abzuteufen, Bohrkerne zu entnehmen und daran die
fir die Geothermie relevanten Parameter zu bestimmen. Durch geophysikalische Erkundungs-
verfahren, wie Seismik, Magnetik und Gravimetrie, kann der geologische Bau und, je nach Auf-
[6sungsvermogen der Erkundungsverfahren, auch der Verlauf von Stérungszonen bereits im Vorfeld
aufgeklart werden.

Die Anwendung der tiefen Geothermie wird vorrangig fir Standorte empfohlen, an denen die
Warmeversorgung unter Nutzung eines Fernwdrmesystems, im besten Fall mit gekoppelter Strom-
erzeugung, moglich ist. Die Installation reiner petrothermaler Warmeprojekte muss im Einzelfall
standortbezogen und in Abhangigkeit der Interessen und Forderungen von potenziellen Investoren
geprift werden.

2.3.2 Kurzuberblick

Von den erneuerbaren Energietragern verflgt die grundlastfahige Geothermie Ulber ein hervor-
ragendes Potenzial zum Ersatz fossiler Energietrager bei der Erzeugung von bendtigten grollen
Warmemengen. Der Flachenbedarf ist im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietragern sehr
gering. Geeignete geologische Formationen fir hydrothermale Tiefengeothermieprojekte sind
besonders im Alpenvorland, im Oberrheingraben, im gesamten Norddeutschen Raum sowie in zahl-
reichen weiteren Beckenstrukturen Deutschlands bekannt. Weitaus groBer als das hydrothermale
Potenzial ist das Potenzial der ErschlieBung petrothermaler Systeme, denn dort ist die Endteufe der
Bohrungen grundsatzlich dem Ubertagigen Bedarf insbesondere an Warme anpassbar. Geothermie
ist somit flaichendeckend in Deutschland anwendbar (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Geothermisches Potential in Deutschland?®

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

Hier findet iberwiegend die Nutzung des im Untergrund vorhandenen warmen und heiBen Wassers,
i. d. R. aus tiefen Grundwasserleitern (Aquifere) statt. Die Nutzung erfolgt dabei direkt oder liber
Warmedbertrager zur Speisung von Nah- und Fernwarmenetzen.

= Petrothermale Systeme

Bei diesem Nutzungssystem wird Gberwiegend die im Gestein gespeicherte Energie genutzt, wobei
die Durchldssigkeit und damit die natirliche Grundwasserfiihrung des Gesteins im Gegensatz zu den
hydrothermalen Systemen niedrig sind. Das angestrebte hohe Temperaturniveau wird erst in groRRen
Tiefen ab ca. 3.000 m angetroffen.

29 Ifeu (2020). Bewertung des Potenzials im Bereich der Energie aus erneuerbaren Quellen und der Nutzung von Abwarme
und -kalte im Warme- und Kaltesektor in der Bundesrepublik Deutschland, Berichtspflicht RED Il, Dezember 2020.
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Erdwarmesonden Hydrothermie Petrothermie

Abbildung 9: Schematische Darstellung von Nutzungssystemen fiir Geothermie (linke Seite)3° und
des Eavor-Loops (rechte Seite)3?

Der Eavor-Loop ist eine spezielle Form der petrothermalen Systeme, ndamlich ein geschlossenes
System, das darauf abzielt moglichst dichtes Gestein zu erschlieen, in dem natirlich vorhandene
Klifte und Spalten verschlossen werden. Die angestrebte Entzugsleistung und -menge aus dem
Gebirge bestimmt die Endteufe, auf die die Bohrungen auszulegen sind.

Als weitere Moglichkeit der tiefengeothermischen Warmenutzung werden Tiefe Erdwdarmesonden
(TEWS) angesehen. Darunter versteht man ein Koaxialrohr, das in eine verrohrte Bohrung von
> 400 m Tiefe eingebaut wird. Im Rohr zirkuliert ein Warmetragermedium (z. B. Wasser), das sich im
Untergrund erwarmt, d. h. es handelt sich um ein geschlossenes System. Damit besteht keine
Abhangigkeit von ausreichend Thermalwasser. Allerdings liegt die Entzugsleistung einer TEWS meist
nur bei 80 - 250 W/m Bohrtiefe (stark abhangig von den Untergrundtemperaturen sowie den
thermischen Gesteinseigenschaften wie Warmeleitfahigkeit und -kapazitat), so dass sich im Vergleich
zu offenen Systemen eine deutlich geringere thermische Leistung der TEWS von maximal einigen
hundert KW thermisch ergibt. 32 Dieses System wird nachfolgend daher nicht eingehender be-
schrieben.

30 JenaGeos (2011). Wirtschaftliche Nutzungsoptionen der Tiefen Geothermie in Thiringen, Studie, Jena, Februar 2011.

31 Eavor (2022). Mediakit. Downloadlink: https://drive.google.com/file/d/1wcL8-P1ZjQCuOIDgL32cNcxwdldJITSG/view

32 Sandrock, M., MaaR, C., Weisleder, S., Westholm, H., Schulz, W., Léschan, G., ...& Kéhler, C. (2020). Kommunaler
Klimaschutz durch Verbesserung der Effizienz in der Fernwarmeversorgung mittels Nutzung von
Niedertemperaturwarmequellen am Beispiel tiefengeothermischer Ressourcen. Climate Change 31/2020,
Umweltbundesamt, Oktober 2020,
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/5750/publikationen/2020_10_21 climate_change_31_2020
_kommunaler_klimaschutz_durch_verbesserung_der_effizienz_abschlussb_0.pdf (Zugriff: 28.10.2022).
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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 Raumwiderstdande
= die energetische Infrastruktur

2.3.3 Potenziale im Warmesektor

Das Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) verweist auf das enorme
technisch nutzbare energetische Potential, das durch die Geothermie in Deutschland gegeben ist.
Unter Bezug auf den Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung des Deutschen
Bundestages wird das technisch nutzbare Potential an elektrischer Energie aus der Nutzung der
Geothermie in Deutschland auf das etwa 600-fache der Jahresstromproduktion geschatzt.?3 Im
Vergleich dazu Ubersteigt das energetische Potential einer zusatzlichen Warmenutzung das der mog-
lichen Anwendung zur Stromerzeugung um ein Vielfaches. Etwa 95 % dieser potenziell nutzbaren
Energiemenge sind demnach in kristallinen Gesteinen (z. B. Gneise und Granite) in mehreren Kilo-
metern Tiefe lokalisiert.

Um die Potentiale der Geothermie verfligbar zu machen, muss auRer einer geologischen Standort-
analyse moglichst friihzeitig die lokale Energiesituation erhoben werden: Das ist unabdingbar, um die
geplante geothermische Anlage optimal einbinden zu koénnen. Es sind alle Warmequellen und
-senken sowie die vorhandene und geplante Warmeversorgung zu erfassen und der jahreszeitliche
Lastverlauf, das Lastvermogen und das Temperaturniveau zu bestimmen.

Warmenetze bieten die Moglichkeit, alle Formen von Erneuerbaren Energien in groRem Malstab in
die Warmeversorgung zu integrieren. Diese Eigenschaft machen sie zu einem unverzichtbaren Be-
standteil der Warmewende. Geothermie eignet sich dabei im besonderen Malie als Grundlast-
Lieferant und liefert im gleichen Zuge einen Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmenetze. Ver-
schiedentlich wird das Potenzial der Geothermie so groR eingeschatzt, dass in etwa eine Ver-
zehnfachung der heutigen Warmeerzeugung innerhalb der nachsten zehn Jahre moglich sein kénnte.
Durch den Verbund von vielen Warmeabnehmern lber ein Warmenetz lasst sich die ganze Band-
breite der Gebaudeinfrastruktur flir die Nutzung zu Heizzwecken erreichen, d. h. sowohl Wohnge-
bdude im Bestand als auch neue Siedlungsquartiere, sowohl Warmeabnehmer im gewerblichen wie
auch offentlichen Sektor. Daneben eignet sich die Geothermie bei Temperaturen tber 100 °C zur
Strom- und Warmeversorgung (KWK) oder zur Strom-, Warme- und Kaltebereitstellung (KWKK).

Ein weiteres Anwendungsfeld wird der Einspeicherung von Uberschusswirme in tiefe Aquifere oder
oberflachennahe Schichten mit einem Flurabstand von > 40 m im Sommer mit der Wiedergewinnung
zu Bedarfszeiten in den Wintermonaten zugesprochen.

33 Ppaschen, H., Oertel, D., & Griinwald, R. (2003). Méglichkeiten geothermischer Stromerzeugung in Deutschland. TAB-
Arbeitsbericht Nr. 84, Februar 2003, https://www.doi.org/10.5445/IR/1000103222.
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2.3.4 Anlagentechnik
2.3.4.1 Beschreibung der Anlagentechnik

Nutzungskonzepte umfassen sowohl offene (hydrothermale und petrothermale) als auch geschlos-
sene Systeme (Eavor-Loops und Tiefe Erdwarmesonden). Eavor-Loops und Tiefe Erdwdarmesonden
bieten den Vorteil der Standortunabhdngigkeit ohne Fiindigkeitsrisiko. Der entscheidende Vorteil
offener Systeme liegt in der deutlich héheren Warmeausbeute (Anlagenleistungen von ca. 1 - 40
MW:;) im Vergleich zu geschlossenen Systemen. Auf die Nutzung der offenen Systeme wird nach-
folgend zunachst ndher eingegangen.

Hydrothermale Systeme

Bei einer hydrothermalen Energiegewinnung fiir Heizzwecke wird warmes oder heiBes Wasser aus
einem Aquifer liber eine Tiefbohrung (Forderbohrung) zutage gefordert. An der Erdoberflache wird
die Warme des Forderwassers in Warmedbertragern auf eine andere Flissigkeit (i. d. R. Wasser) in
einem sekundaren Kreislauf Gbertragen. Das abgekihlte Aquiferwasser wird in den Aquifer mittels
einer anderen Bohrung, der so genannten Injektionsbohrung, wieder zuriickgefiihrt. Beide
Bohrungen miissen so weit voneinander entfernt sein, dass sie sich liber 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 hydraulische
Verbindung untertage nicht mehr gewahrleistet ist. Die Abstande zwischen Forder- und Injektions-
bohrung werden durch hydrothermische Modellierungen bestimmt. Reicht das Temperaturniveau
fiir die Anwendung nicht aus, kénnen zusatzlich Warmepumpen zum Einsatz kommen, um ein An-
heben auf das notwendige Niveau zu erreichen. Das im Warmedlbertrager (und gegebenenfalls
mittels Warmepumpe) erwarmte Wasser wird iber Fernwdrmeleitungen direkt dem Verbraucher
zugefiihrt.

Eine gute Kenntnis zum geologischen Untergrund bestimmt die Lage und Teufe der erforderlichen
Bohrungen und gibt Aufschluss Gber die férderbare Wassermenge und -art, woraus dann die Anlagen-
konfiguration resultiert. Die Raumwiderstande definieren Ausschlusskriterien fiir Bohransatzpunkte,
Bohrverfahren, den Standort der Anlagen sowie die notwendigerweise zu errichtende Infrastruktur.
In die Analyse sind rechtskraftig festgesetzte Schutzgebiete mit einzubeziehen.

Die vorhandene energetische Infrastruktur begrenzt die Standortwahl einer méglichen geother-
mischen Anlage zur Einbindung geothermischer Warme in ein Fernwarmenetz. Ein entscheidendes
Kriterium dabei ist, dass der Abstand zwischen existierendem Warmenetz und der Anlage, aus der
die Warme eingebunden werden soll, moglichst gering ist. Eine Entfernung von bis zu 500 m Luftlinie
bis zum bestehenden Warmenetz wird im ersten Ansatz als akzeptabel eingeschatzt.

Petrothermale Systeme

Das geothermische Potenzial kristalliner Gesteine (z. B. Granite, Gneise, Glimmerschiefer) ist wesent-
lich groRer als das Potenzial tiefliegender Aquifere. Kristalline Gesteine sind zwar gekliiftet, aber die
Klifte sind weitgehend geschlossen. Fluide kdnnen somit nur mit sehr niedrigen FlieRraten zirku-
lieren. Die geothermische Energie kann dennoch in closed-loops, wie sie in Abbildung 9 rechts darge-
stellt sind, aus dem Gebirge extrahiert werden, wobei es wiinschenswert ist, dass moglichst geringe
FlieBraten entlang der loops zu finden sind.
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Andererseits konnen die vorhandenen Klifte durch Aufbringen hoher hydraulischer Driicke geweitet
und somit zusatzlich kiinstliche Risse (Fracs) geschaffen werden. Das technologische Prinzip ist die
entscheidende Methode des Hot-Dry-Rock-Verfahrens (HDR)3* zur Nutzung geothermischer Energie:
Durch das geweitete bzw. neue Kluftsystem wird in einem geschlossenen Kreislauf mittels Injektions-
und Forderbohrungen ein Kihimittel (meist Wasser) geleitet und so dem Gestein die Warme ent-
zogen.

Bekannt ist, dass granitische Gesteine wesentlich spréoder als metamorphe Gesteine auf eine
tektonische Beanspruchung (geodynamische Bewegung) reagieren, so dass bei den bisherigen HDR-
Projekten granitische Gesteinsverbande bevorzugt wurden. Dennoch gelten auch Gneise weiterhin
als fir HDR-Projekte geeignet. Dagegen ist die Eignung schwach metamorpher Sedimente wie Ton-
schiefer und Phyllite nicht vollstandig klar.

Hierbei sind zudem Warmetransportprozesse in den diversen Gesteinen zu berlicksichtigen. Durch
eine detaillierte geologische Vorerkundung kann versucht werden, Gebiete mit entweder erhéhter
Kluftdichte als Bohrziel zu erreichen, wie sie in der Nahe von Verwerfungen zu erwarten sind oder
eben mit stark verminderter Kluftdichte in stérungsfernen Bereichen.

Die Erfahrungen sowohl mit der "Frac-Technik" als viel mehr noch mit der closed-loop Technologie in
kristallinen Gesteinen sind in Deutschland noch recht begrenzt. Dennoch stehen fiir die kommerzielle
Nutzung der tiefengeothermischen Energie zwei grundlegend verschiedene Verfahren zur Auswahl,
die einen rentablen Betrieb einer Tiefengeothermieanlage sehr viel weniger risikobehaftet er-
scheinen lassen, als der bisherige alleinige Fokus auf Standorte mit Potenzial fiir die petrothermalen
Systeme, bei denen hydraulisch stimuliert werden muss.

Durch das HDR-Verfahren, insbesondere die notwendigen Stimulationsverfahren, kénnen mikro-
seismische Ereignisse (kleinste Erdbeben) ausgelost werden. Dabei werden vor allem latente
Spannungen im Gestein gel6st, die durch tektonische Gesteinsbewegungen entstanden sind. Es be-
steht die Moglichkeit, dass die entstehenden Erschiitterungen auch an der Erdoberfliche wahr-
zunehmen sind. Im Falle der closed-loop Systeme ist dies sehr viel unwahrscheinlicher.

2.3.4.2 Technologische Entwicklungen

Um das Risiko einer ausbleibenden Fiindigkeit zu verringern, wurde infolge der Fortschritte im Be-
reich der Bohrtechnologie die Eavor-Loop-Technologie entwickelt, ein geschlossenes Nutzungs-
konzept fir die Anwendung in groBen Tiefen. Bei dieser Bohrtechnologie werden zwei vertikale
Bohrungen gleichzeitig abgeteuft. Aus den vertikalen Bohrungen werden dann mehrere Horizontal-
bohrungen aufeinander zubewegt und miteinander verbunden (unverrohrte Multilateralbohrungen,
sog. Eavor Loops). Damit findet eine Vervielfaltigung des unterirdischen Warmetausches statt. An der
Oberflache werden die Vertikalbohrungen miteinander verbunden, so dass ein geschlossener
Warmekreislauf entsteht, der seine Warme aus der Tiefe gewinnt und an der Oberflache Uber
Warmedlbertrager nutzt. Vorteilhaft ist, dass der Kreislauf zwischen Einspeisung des abgekiihlten

34 Anmerkung: Die Bezeichnung HDR ist inzwischen veraltet. Man findet sie aber sehr haufig in Veréffentlichungen, weshalb
sie auch fir diese Arbeit weiterverwendet wird.
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Wassers und Erhitzen in der Tiefe durch den Dichteunterschied des Wassers selbsttatig ohne
zusatzlichen Pumpeneinsatz ablauft. Der Kreislauf muss nur einmalig mit Wasser befiillt werden. Von
einer geplanten Anwendung in Geretsried wurde bereits berichtet.3®

Geothermieprojekt Geretsried>®

= Bohrung 2013: Vertikale Endteufe 4.825 m
Gesamte Bohrlange 6.036 m
Temperatur/Schittung > 150 °C/nur < 5 1/s
= Ablenkbohrung 2017: Vertikale Endteufe 4.735 m
Gesamte Bohrlange 5.700 m
Temperatur/Schittung > 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 Leistung von je 17 MW (ges. 68 MW)
Geplante Fertigstellung im Endausbau Anfang 2025

Weitere Projekte zum Einsatz der Eavor-Loop-Technologie sind in Untersuchung, u. a. in Erfurt.

2.3.5 Referenzprojekte
2.3.5.1 Stand in Deutschland und Thiringen

Das in vielen Veroffentlichungen beschriebene theoretische Potential der Geothermie spiegelt sich
noch nicht in einer grofRen Anzahl von bereits umgesetzten Projekten wider. Immerhin war der
Zuwachs zwischen 2009 und 2019 stetig. Die gesamte Warmeleistung der derzeit 42 Anlagen liegt bei
rund 350 MW. Der geografische Schwerpunkt der Geothermie-Projekte liegt aktuell weit Uber-
wiegend in Bayern.

Tiefe Geothermieprojekte erfordern hohe Anfangsinvestitionen fiir die Bohrungen, das Heiz(kraft)-
werk und das Warmenetz. Als erste Orientierung kénnen spezifische Investitionskosten abhangig von
der Technologie von circa 1.300 bis 3.000 €/kW:, dienen. 3’ Die in der Kalkulation des Ifeu zugrunde-
liegende Geothermieanlage weist eine thermische Leistung von 25 MW auf.3® Vorausgesetzt wird
eine Bohrung (Dublette) mit einer Tiefe von 4.000 m und einer am Bohrkopf anliegenden Temperatur
von 120 °C; die ins Warmenetz eingespeiste VL-Temperatur nach Warmelbertrager betragt 115 °C.
Die angenommene FlieRrate 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€ fiir die Bohrkosten der
Dublette, 2.000 T€ fiir die Tiefenférderpumpe inklusive eines Redundanzaggregats sowie 5.000 T€ fir
Leittechnik, Hydraulik und Warmeubertrager. Daraus resultieren 1.280 € Investition je kW ther-
mischer Leistung. Den vergleichsweise hohen spezifischen Investitionskosten stehen niedrige
spezifische Warmegestehungskosten gegeniber. Sie werden mit 37 €/MWh angegeben.

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

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

37 Kostenschitzung

38 Ifeu (2020). Bewertung des Potenzials im Bereich der Energie aus erneuerbaren Quellen und der Nutzung von Abwarme
und -kalte im Warme- und Kaltesektor in der Bundesrepublik Deutschland. Berichtspflicht RED Il, Dezember 2020.
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2.3.5.2 Realanwendungen

In Thiringen gibt es bislang keine realisierte Anwendung der Tiefengeothermie. Eine Studie zur
Nutzungsoption der mitteltiefen Geothermie fiir das Fernwdrmenetz Jena zeigte die (begrenzten)
Moglichkeiten am Standort auf. Die Analyse der untertadgigen geologischen Bedingungen und die
Aufwendungen fiir die Gibertagigen Anlagen sind nachfolgend zusammengefasst (Tabelle 3).

Tabelle 3: Uberblick tiber das Geothermieprojekt Jena3?

Projektziel Verbesserung des Primdrenergiefaktors (PEF) der Fernwdarme Jena

Status Machbarkeitsstudie, keine nachfolgende Bohrung

Bohrung Vertikale Endteufe 635 m, gesamte Bohrstrecke 860 m
Temperatur/Schittung ca. 27 °C/12,5+ 2,5 |/s

Potential 3,0 MW thermisch/1,0 MW elektrisch

Anlagentechnik HT Warmepumpen, Warmelbertrager, Erdgas-BHKW

Investitionsvolumen Untertageteil 2.576 T€, Ubertage 4.970 T€

Warmegestehung 60 €/MWh (Referenzszenario), je nach Fiindigkeit zwischen 53 - 78
€/MWh

Von den (iberwiegend in Bayern realisierten Geothermieanlagen werden nachfolgend fiir zwei Stand-
orte einige wesentliche Parameter und Meilensteine der Projektenwicklung dargestellt — das Geo-
thermie-Projekt in Miinchen-Freiham und das Geothermie-Projekt in Unterhaching (Tabelle 4 & 5).

Tabelle 4: Uberblick tiber das Geothermie-Projekt Miinchen-Freiham*°

Projektziel ErschlieBung des Miinchener Stadtteils Freiham mit 80 %
Geothermienutzung

Status in Betrieb seit Herbst 2016

2D-/3D-Seismik 2012

Forderbohrung 09/2015 - 11/2015

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

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

Langzeitpumpversuch  Sommer 2016

Grundlast Seit Herbst 2016

Investitionsvolumen Keine Angaben

39 Eigene Darstellung/Stadtwerke Energie Jena-P6Bneck GmbH.
40 Informationsportal Tiefe Geothermie (ITG) (n. a.). Miinchen Freiham. www.tiefegeothermie.de/projekte/muenchen-
freiham (Zugriff: 04.11.2022).
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Tabelle 5: Uberblick iiber das Geothermie-Projekt Unterhaching*!

Projektziel Fernwarmeversorgung Unterhaching (75 % Geothermie) &
Stromerzeugung

Status in Betrieb seit 04/2009

Férderbohrung 2004

Vertikale Endteufe 3.350 m

Temperatur/Schittung 122 °C/150 I/s
Injektionsbohrung 2007

Vertikale Endteufe 3.580 m

Temperatur/Schuttung 133 °C/150 I/s

Férderleistung max. 38 MW thermisch

max. 3,4 MW elektrisch mit Kalina-System
Investitionsvolumen 105.000 T€, davon 16.000 T€ fir Kraftwerk (Kalina-Anlage)
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 intensiv erforscht.
Mittlerweile ist die geothermische Nutzung tiefliegender Grundwasserleiter (Aquifere) zur Ge-
winnung bzw. Speicherung von Warme sowie zur Elektrizitatserzeugung Stand der Technik. Die
Warme- und Elektrizitdtsgewinnung aus weitgehend fluidundurchlassigen, tiefliegenden Gesteinen
(Grundwassergeringleiter) befindet sich in der Erprobungsphase und hat sich ebenfalls als technisch
moglich erwiesen.

Forschungsbedarf besteht nach wie vor bei der Erkundung des geothermischen Potenzials in
weiteren Gebieten Deutschlands. Genau dazu will das mit Mitteln der Bundesrepublik Deutschland
und der Lander Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen geforderte Projekt aquistore (Kurzbe-
zeichnung fiir: Adaption von Technologien saisonaler geogener Warmespeicher auf die Aquifere der
Innovationsregion) einen Beitrag leisten. Das Projekt widmet sich der Nutzung der Aquifere zur
Wairme- und Kiltespeicherung in der Innovationsregion Mitteldeutschland.?? Beteiligt sind u. a. die
Friedrich-Schiller-Universitat Jena und JENA-GEOS®. Das Forschungsvorhaben verfolgt das Ziel,
Defizite zu beheben, die einer Warme- und Kaltespeicherung in Grundwasserleitern entgegenstehen.
Neben Hemmnissen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit werden damit u. a. eine einfachere Um-
setzbarkeit 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 welcher Rentabilitdt dabei zu rechnen ist. Die Untersuchungen
orientieren sich in einem Schwerpunkt auf die geologischen Strukturen des WeilRelsterbeckens, da

41 Geothermie Unterhaching (2021). Datenblatt: Geothermie Unterhaching. Juni 2021, https://www.geothermie-
unterhaching.de/cms/geothermie/web.nsf/gfx/BB2AD706EAE49D4CC125871E0033DADD/Sfile/Datenblatt%20Geothermie
%20Unterhaching_2021.pdf (Zugriff: 04.11.2022).

42 ThEEN & JENA-GEOS (2021). Aquifere zur umweltfreundlichen Warme- und Kéltespeicherung. Pressemeldung, 21.04.2021,
https://www.theen-ev.de/de/pressemeldung/aquifere-zur-umweltfreundlichen-w%C3%A4rme-und-
k%C3%A4ltespeicherung.html (Zugriff: 12.08.2022).
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hier besonders hohe Potenziale vermutet werden. Die Potenziale sowie Raumwiderstande werden in
einem Aquiferatlas erfasst. Dieser visualisiert die nutzbaren Aquifere in der Innovationsregion
Mitteldeutschland.

Zur ErschlieBung der Kristallinen Gesteine bei Erfurt mittels der Eavor-Loop-Technologie befindet sich
ein Projekt in Vorbereitung. Beteiligte sind u. a. die Friedrich-Schiller-Universitat Jena, geotechnik
heiligenstadt gmbh, Eavor GmbH und die Stadtwerke Erfurt Energie GmbH.

In Thiiringen wurde im Sommer 2013 im Rahmen des Projektes INFLUINS eine Forschungsbohrung
im Zentrum der Thiringer Mulde bei Erfurt niedergebracht. Das gewonnene Gesteinsmaterial an
Bohrkernen 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
et al. (2014) festgestellt, dass das Kernmaterial durchweg 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 angetroffen. Zu angetroffenen
Temperaturen wurden keine Aussagen getroffen. Fir die hydrothermale geothermische Nutzung sind
die beschriebenen Bedingungen eher nicht geeignet.*?

Parallel zu diesem Forschungsprojekt wurde im Auftrag der ThEGA eine Machbarkeitsstudie durchge-
fihrt, die zu dem Zeitpunkt in Planung befindliche Bohrung zu tiberteufen.

Tabelle 6: Uberblick tiber das Tiefengeothermieprojekt Erfurt im Auftrag der ThEGA

Projektziel Machbarkeitsstudie zur Ubertiefung der INFLUINS-Bohrung** auf
mind. 5.500 m, erschlossen iber eine Triplette; zu Beginn des
Betriebs 165 °C; Forderrate 60 I/s

Status keine nachfolgende Bohrung
Bohrung ---

Potential 20 MW thermisch (Grundlast)
Anlagentechnik ORC und Heizwerk

Ein Relaunch des Vorhabens findet seit 2021 durch die Stadtwerke Erfurt Energie GmbH infolge der
Moglichkeit zur Nutzung der fracking-freien closed-loop Technologie.

43 Kunkel, C., Abratis, M., Mdiller, B., Hofmann, J., Tiepner, T., Aehnelt, M., ... & Totsche, K. U. (2014). Die INFLUINS-
Forschungsbohrung EF-FB 1/12: Einflihrung und erste stratigraphische Ergebnisse zur neuen Tiefbohrung im Herzen der
Thiringer Mulde, Beitrdge zur Geologie von Thiiringen, NF, 21, 67 - 83.

4 Thiiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) (2011): Machbarkeitsstudie zur Ubertiefung der INFLUINS-Bohrung.
Zusammenfassung der Studie online verfligbar: https://docplayer.org/4942354-Zusammenfassung-der-studie.html (Zugriff:
01.11.2022).

26



E‘.‘H Strom | Gas | Warme |

Warmenetzstrategie 2040 — Konzept zur Erreichung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung
Erzeugungstechnologien fiir grine Fernwarme

In der Tiefengeothermie haben zwar Fortschritte bei der Erkundung und Reservoir-ErschlieBung dazu
beigetragen, das Flindigkeitsrisiko zu verringern und die Ausgangs- und Erfolgsbedingungen fir
Projekte zu verbessern. Aber auch der Bundesverband Geothermie mahnt die Entwicklung eines
umfangreicheren Erkundungsprogramms an, um das geothermische Potenzial in weiteren Gebieten
bestimmen und nutzbar machen zu kénnen. Eine weitere Mdoglichkeit ist die Rohstoffgewinnung aus
Thermalwasser. Diesbezlglich gibt es weltweit bereits mehrere kommerzielle und wissenschaftliche
Projekte zur Lithium-Extraktion.

2.3.6 Situation in Thiringen

Zur Einordnung der in Thiiringen lokal potentiell nutzbaren Aquifere lasst sich eine Dokumentation
des TLUBN nutzen. ** Demnach erreichen die in tiefliegenden Aquiferen maximal nutzbaren
Temperaturen im Thiringer Becken bis zu 50 °C und in Sidthiringen bis zu 70 °C. In der
Dokumentation werden nur Gebiete dargestellt, in denen eine Nutzung moglich erscheint. Die ver-
fligbaren Karten sind thematisch gegliedert entsprechend ihrer stratigraphischen Einheiten. Die
Aquifere im Leine-Karbonat sind in Abbildung 10 exemplarisch wiedergegeben.

Wesentliche Eigenschaften der Aquifere in den geologischen Horizonten sind nachfolgend zu-
sammengefasst. Erginzt werden die Ubersichtskarten durch Detailkarten im MaRstab 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 Kyffhauserkreis, Unstrut-Hainich-Kreis und LK
Sémmerda
o Potential: Temperaturen liegen meist zwischen 20 und 30 °C, dabei geringe Tiefenlage.
Geothermische Nutzung ist begrenzt, dafir sind relativ gute Speichereigen-
schaften gegeben, so dass lokale Nutzung als Warmespeicher sinnvoll ist.
= Aquifere im Leine-Karbonat
o Lage: Uberwiegend anzutreffen in 10 km breiten Streifen vom Werra-Gebiet durch das
siidostliche Thiringer Becken, Arnstadt, Weimar bis nach Bad Sulza
o Potential: Temperaturen liegen bei maximal 35 °C, in Stdthiringen lokal bis 60 °C.
Geothermische Nutzung aber auch dort stark begrenzt, weil Zuflussmengen meist
gering sind.

45 Thuringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) (n. a.). Geothermisches Potential tiefliegender
Aquifere, www.tlubn.thueringen.de/geothermie (Zugriff: 31.08.2022).
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Abbildung 10: Tiefliegende Aquifere im Leine-Karbonat*®

= Aquifere im StaRRfurt-Karbonat
o Lage: Uberwiegend anzutreffen in der Region Miihlhausen bis Gotha, lokal auch im
Zentralgebiet des Thiiringer Beckens (aber stark salinar mineralisiert)
o Potential: Temperaturen erreichen bis zu 45 °C
Geothermische Nutzung in der Region Gotha-Mihlhausen ist durch ausreichende
Porositat und Permeabilitat sinnvoll
= Aquifere im Werra-Karbonat
o Lage: Verbreitet anzutreffen am Rand des Thiringer Beckens, z. B. LK Eichsfeld,
Hildburghausen, limkreis, Saale-Holzland-Kreis inklusive Jena
o Potential: Temperaturen liegen bei maximal 40 °C, in Stdthiringen lokal bis 70 °C.
Geothermische Nutzung wegen oft zu geringer Machtigkeiten nur begrenzt mog-
lich, 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 Potential: Temperaturen erreichen maximal 50 °C,
Geothermische Nutzung stark begrenzt, weil Zuflussmengen meist gering sind.

46 Thuringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) (n. a.). Geothermisches Potential tiefliegender
Aquifere. www.tlubn.thueringen.de/geothermie (Zugriff: 31.08.2022).
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Petrothermale Systeme

Eine Darstellung der geothermischen Verhiltnisse im tieferen Untergrund Thiiringens ist durch das
TLUBN dokumentiert.*” Grundlagen fir das Kartenwerk waren die in Thiringen zahlreich vor-
liegenden Bohraufschliisse. Sie stammen vor allem aus den Erkundungen aus DDR-Zeiten zu Erdoél-/
Erdgas-, Kalisalz-, Kupfer- und Uran-Vorkommen. Diese Tiefbohrungen geben vorzugsweise ber die
obersten ca. 1.500 m der Erdkruste detaillierte Informationen. Uber den geologischen Aufbau und
die geothermischen Gradienten des dariber hinaus gehenden tieferen Untergrundes ist in Thiringen
relativ wenig bekannt, da kristalline Gesteine (z. B. Granite, Gneise, Glimmerschiefer) in groRRen
Tiefen nur ausnahmsweise zu Forschungszwecken erbohrt wurden. Die bisher tiefste Bohrung in
Thiiringen erreichte 2.723 m. Die vorhandenen Bohrinformationen kombiniert mit weiteren geo-
logischen Kenntnissen erlaubten dennoch eine gewisse Extrapolation zu groReren Tiefen und die
Erstellung eines in sich schliissigen Kartenwerkes. Nachteilig ist allerdings, dass Angaben bis in Tiefen
von 4 bis 7 km, wie es zur Nutzung der tiefen Geothermie sinnvoll ware, mit groSen Unsicherheiten
behaftet sind.

Thiringen wird von mehreren groRen, Gber 10er km verfolgbaren Stérungszonen durchzogen. Die
meisten groReren Stadte Thiringens liegen direkt auf solchen Stérungszonen (z. B. Erfurt, Gotha,
Arnstadt, Eisenach, Weimar). Nach dem gegenwartigen Stand des Wissens kdnnte es sinnvoll sein,
das in der Ndhe der Verwerfungen starker gekliftete Grundgebirge in HDR-Projekten bevorzugt zu
nutzen. Im Einzelfall ist es jedoch schwer vorherzusehen, welchen Verlauf die nur im Deckgebirge
kartierten Verwerfungen im kristallinen Untergrund haben; zudem koénnte es entlang von Ver-
werfungen auch zu unerwiinschten hydraulischen Kurzschlissen zwischen Injektions- und Forder-
bohrung kommen.

Basierend auf den dokumentierten Bohrinformationen und einer Einschatzung der Eignung des
Untergrundes fiir tiefe petrothermale Anwendungen in Verbindung mit administrativen Nutzungs-
einschrankungen und -ausschliissen wurden von JenaGeos (2011) Vorranggebiete definiert.* In
Abbildung 11 sind Vorranggebiete fiir die Nutzung der Tiefen Geothermie dargestellt und ent-
sprechend ihrer Eignung klassifiziert. Fir petrothermal sehr gut oder gut geeigneten Potenzialflachen
zahlen insbesondere die Gebiete:

= Zentrales Thiringer Becken
= Mittlerer Thiringer Wald

= Sidliches Werragebiet

= Raum Lobenstein

47 Thuringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) (n. a.). Geothermische Verhéltnisse im tieferen
Untergrund Thiringens. www.tlubn.thueringen.de/geothermie (Zugriff: 31.08.2022).
48 JenaGeos (2011). Wirtschaftliche Nutzungsoptionen der Tiefen Geothermie in Thiringen, Jena.
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Abbildung 11: Gebiete in Thiiringen nach Nutzungseignung fiir petrothermale Anwendung®

Thiringen bietet zwar keine HeiBwasser-Aquifere mit den erforderlichen hohen Temperaturen und
Mengen zur geothermischen Stromerzeugung, kann aber mit den entsprechenden geothermischen
Technologien die Erdwarme aus heiBen tiefen Gesteinen mittels petrothermaler Verfahren ge-
winnen. Diese Technologie beinhaltet, wie beschrieben, die Injektion von Wassern tiber Bohrungen
in Tiefen mit ausreichender Gesteinstemperatur (mindestens 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 Uber bestehende Stérungssysteme
(,Spalten’), als Uber zu erzeugende Multiriss-Systeme in kompetenten Gesteinen als Erfolg ver-
sprechend betrachtet. Je undurchldssiger das Gestein ist, desto besser lassen sich mit Frac-Arbeiten
solche Riss-Systeme ingenieurmalig schaffen. Diese Riss-Systeme werden dann gezielt mit der
zweiten Bohrung erbohrt, so dass die untertdgige Verbindung des Zirkulationssystems geschaffen
wird.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie Tiefengeothermie fir Erfurt>® werden die bisherigen standort-
bezogenen Ergebnisse der EEA-Studie (2011) und die vorgenannten vorhandenen Daten des TLUBN
bzw. die Ergebnisse der Studie von JenaGeos (2011) einer Revision unterzogen. Ziel ist die Er-
schlieBung granitoider Gesteine mittels der Eavor Loop-Technologie.

49 JenaGeos (2011). Wirtschaftliche Nutzungsoptionen der Tiefen Geothermie in Thiringen, Jena.
50 geotechnik heiligenstadt gmbh (2022, in Bearbeitung). Tiefengeothermie fir Erfurt.
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Die geologischen Bedingungen fiir solche petrothermale Verfahren sind sehr gut oder gut geeignet
in Gebieten mit Granit, Gneis und vergleichbaren lithologischen Einheiten. Fiir andere Gebiete deren
lithologische Einheiten im Wesentlichen aus Grauwacken, Quarziten oder Karbonaten teilweise auch
im Verband mit Tonschiefern bestehen, erscheint aus ingenieurtechnischer Sicht eine petrothermale
Nutzung zumindest moglich. Derzeit als unglinstig eingestuft wird die nordliche sogenannte Phyllit-
zone, da die zu Grunde liegenden lithologischen Einheiten keine sinnvolle petrothermale Nutzung
erwarten lassen. Diese Einschatzung muss nicht dauerhaft Bestand haben, wie man an der tech-
nologischen Weiterentwicklung im Fall der frackingfreien Methode, der geschlossenen Eavor-Loop-
Technologie im Bereich petrothermaler Systeme sehen kann.

2.3.7 Leitfaden

Die Entwicklung eines Projekts der Tiefengeothermie erfolgt Schritt-flir-Schritt in mehreren Phasen
mit unterschiedlichen Themenschwerpunkten und Zielsetzungen. Am Ende eines jeden Schritts steht
eine Entscheidung, ob das Projekt auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse wie geplant fortgefiihrt
werden kann. Der Projektablauf erfordert die folgenden einzelnen Arbeitsschritte lasst sich in An-
lehnung an Sandrock et al. (2020) wie folgt beschreiben:>!

= Zuerst empfiehlt sich die Durchfiihrung einer Infrastrukturanalyse. Darin werden innerhalb des
Erlaubnisfeldes Gebiete identifiziert, in denen die Umsetzung eines Geothermieprojekts unter-
sagt oder nur eingeschrankt moglich. Es werden ferner Bereiche ausgewiesen, die fir eine
Projektumsetzung besonders geeignet sind.

= Zweiter Schritt: Erarbeiten einer Vorstudie (,Desktop Study”). Die Desktop Study klart mit Hilfe
frei verflgbarer Daten, ob an einem Standort grundsatzlich ein geothermisches Potenzial vor-
handen ist. Erste Einschatzungen zum geologischen Aufbau des Untergrunds, insbesondere der
Tiefenlage und Machtigkeit moéglicher Nutzhorizonte sowie zu den erwarteten Temperaturen
werden erstellt.

= Anschlielend ist die Aufsuchungserlaubnis fir das Untersuchungsgebiet beim zustandigen
Bergamt zu beantragen Mit der Aufsuchungserlaubnis erhalt man das ausschliel3liche Recht, im
»Erlaubnisfeld” Explorationsmalnahmen durchzufiihren, d. h. MaRBnahmen zur naheren
Charakterisierung des Untergrundes in Hinblick auf das geothermische Potenzial. Gleichzeitig
wird auf diese Weise das Vorrecht fir die spatere Nutzung reserviert. Die Aufsuchungserlaubnis
wird flir maximal 5 Jahre erteilt.

= Danach wird ein erstes Untergrundmodell und erstellt und eine Standortvorauswahl getroffen.
Die Ergebnisse werden in einer zweiten Vorstudie, der ,Pre-Feasibility Study” zusammenge-
fasst. Dazu werden zunachst bereits vorhandene Untergrunddaten (z. B. 2D-Seismiklinien,
Bohrungsdaten) angekauft und ausgewertet. Existieren fiir das Erlaubnisfeld keine Altdaten ist
eine 2D-seismischen Messkampagne zu planen und durchzufiihren. Die Auswertung der 2D-
Seismiklinien dient der naheren Charakterisierung des Untergrundes, darunter der Suche nach
potenziell hydraulisch durchldssigen Zonen im Untergrund.

51 Sandrock, M., MaaR, C., Weisleder, S., Baisch, C., Léschan, G., Kreuter, H., ...& Kéhler, C. (2020). Ein neuer Weg zu
effizienten Warmenetzen mit Niedertemperaturwarmestromen. Umweltbundesamt, November 2020,
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/sandrock_et_al. 2020_niedertemperat
urwaerme-kommunenleitfaden_barrierefrei.pdf (Zugriff: 01.11.2022).
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Meist wird eine erganzende 2D-seismische Messung 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 Ausdehnung von Formationen, Storungssystemen und
Strukturen im Reservoir erlaubt.

Die Machbarkeitsstudie stellt den letzten groRen Meilenstein vor der Niederbringung der
Bohrungen dar. Sie umfasst eine umfassende Lagerstattenbeschreibung inklusive Abschatzung
von Temperaturen und Forderraten, die Definition der Bohrziele im Untergrund, das Er-
schlieBungskonzept einschlieRlich einer vorlaufigen Bohrplanung sowie ggf. die Ergebnisse
einer seismischen Gefahrdungsanalyse, falls die geplanten Bohrungen innerhalb einer Erd-
bebenzone liegen. Ferner wird das Konzept zur Integration der Warme in das kommunale
Warmenetz entwickelt und bewertet, sowie das Finanzierungskonzept und die Wirt-
schaftlichkeit (bei Tiefen Geothermieprojekten kann das erforderliche Kapital in mehrstelliger
Millionenhdhe liegen, was fiir das Abteufen der Tiefbohrungen eine besondere Heraus-
forderung darstellt, da sich die tatsachlichen Untergrundverhaltnisse erst mit der Bohrung
zeigen). Das Flindigkeitsrisiko (bzgl. zu geringer Temperaturen und FlieBraten) stellt daher auch
das groRte wirtschaftliche Risiko dar. Weiterhin sind Fragestellungen zu moglichen Berg-
schaden und der Haftpflicht zu erdrtern. Es empfiehlt sich parallel eine Konzipierung von
Alternativkonzepten, falls die Bohrungen nicht die erwartete Flindigkeit haben. Auf Basis der
Machbarkeitsstudie wird die Umsetzung des Geothermieprojekts beschlossen.

Vor Beginn der Bohrarbeiten missen die notwendigen Genehmigungsprozesse, Aus-
schreibungs- und Vergabeverfahren, technische Detailplanungen sowie die Errichtung des
Bohrplatzes durchschritten werden. Vor Niederbringung der ersten Bohrung sind die Be-
triebsplane fiir den Bohrplatzbau, die Bohrungen und die hydraulischen Testarbeiten zu er-
arbeiten. In den Betriebsplanen missen die geplanten Arbeiten detailliert beschrieben werden.
Das Genehmigungsverfahren ist komplex und zeitaufwdndig. Spatestens im Zuge der
Planungen von Bohrplatzbau und Bohrungen muss geprift werden, ob eine Umweltver-
traglichkeits-(UVP)-Vorpriifung oder gar eine vollumfangliche UVP durchgefiihrt werden muss.
Liegt die Betriebsplanzulassung vor, kann mit dem Bohrplatzbau begonnen werden. Parallel
wird der Aufbau eines seismischen Monitoringsystems sowie eines Grundwasser-Monitorings
im Umfeld des Bohrplatzes empfohlen.

Der nachfolgend dargestellte Prozess hangt entscheidend von der ErschlieBungsmethodik ab:

1. Hydrothermale Systeme und petrothermale Systeme erschlossen (liber die Hydraulische
Stimulation

o Die Niederbringung der ersten Bohrung erfolgt in mehreren Teilabschnitten, den soge-
nannten Sektionen, die teleskopartig aufeinander aufgebaut sind. Mit grofen Bohrdurch-
messern wird begonnen und dann mit zunehmend kleineren Durchmessern weiterge-
bohrt. Nach Fertigstellung einer Sektion wird die Verrohrung eingebaut, die das Bohrloch
stabilisiert und gegeniliber dem Gebirge abdichtet. Der Ringraum zwischen dem Gestein
und den eingesetzten Stahlrohren wird mit Zement verfiillt. Das vom BohrmeiRel geldste
Gesteinsmaterial wird wahrend der Bohrarbeiten fortlaufend untersucht und dokumen-
tiert. Auf Basis der Ergebnisse wird das geologische Untergrundmodell kontinuierlich
verifiziert und gegebenenfalls angepasst.
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Nach dem Erreichen der Endteufe fiir die erste Bohrung werden im Zielhorizont hydrau-
lische Testarbeiten zur Ermittlung der Reservoir-Eigenschaften durchgefiihrt. Die Boh-
rung gilt als fliindig, wenn eine Mindest-Forderrate bei einer maximal vertretbaren
hydraulischen Druckabsenkung erreicht werden kann und eine Mindest-Reservoir-
Temperatur vorliegt. Die Schwellenwerte dafiir miissen vor Beginn der Bohrarbeiten auf
Basis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen definiert werden. Wird zwar die Mindest-
Temperatur, nicht jedoch die erforderliche Foérderrate angetroffen, kénnen Ertlich-
tigungsmalnahmen helfen, die gewlinschte Férderrate zu erzielen, z. B. durch chemische
oder hydraulische Stimulation. Hydraulische StimulationsmalRnahmen werden (blicher-
weise bei petrothermalen Systemen eingesetzt, sind aber auch bei hydrothermalen
Projekten anwendbar. Verlaufen diese MaRnahmen erfolglos, wird meist vom geplanten
Vorhaben Abstand genommen und eine alternative Nutzung der Bohrung geprift, z. B.
der Einbau einer Tiefen Erdwarmesonde. Entfallt auch das, ist die Bohrung ordnungs-
gemals zu verfillen.

Die Niederbringung der zweiten Bohrung erfolgt analog zur ersten, sofern diese erfolg-
reich war. Auf Basis der gewonnenen Daten wird die Planung fiir die zweite Bohrung
nochmals gepriift und entsprechend angepasst. Sie erfolgt meist vom gleichen Bohrplatz
aus. Ist auch die zweite Bohrung fiindig, wird das System thermohydraulisch modelliert
auf Grundlage des geologischen Untergrundmodells und der hydraulischen Kennwerte.
Es werden die Auswirkungen der Thermalwasserzirkulation im Untergrund simuliert, um
darauf aufbauend das System optimal fiir eine nachhaltige Nutzung auslegen zu kénnen.

Anschliefend wird der Zirkulationstest zwischen den beiden Bohrungen vorgenommen,
bei denen Thermalwasser aus einer der Bohrungen gefordert und anschlieend in einem
geschlossenen Kreislauf Gber die andere Bohrung wieder in das Reservoir zurlickgefihrt
wird. Der Zirkulationstest dient dazu, den spateren Dublettenbetrieb so genau wie mog-
lich abzubilden, um auf Basis der Ergebnisse die Nutzungskonfiguration gegebenenfalls
nochmals anpassen zu konnen. Damit enden die Aufsuchungstatigkeiten fir das Geo-
thermieprojekt.

Alle Arbeiten im Zusammenhang mit der spateren, kommerziellen Férderung gelten als
Gewinnung. Dafiir ist ein Bewilligungsantrag bei der Bergbehorde zu stellen. Liegt die
Bewilligung vor, ist ein Betriebsplan fiir die Gewinnung zu erstellen. Der Geltungsbereich
des Bundesberggesetzes endet dabei am Ubergang zum Thermalwasserkreislauf der An-
lage.

Die beiden letzten Schritte in der Projektentwicklung stellen die Planung und der Bau fiir
den obertadgigen Anlagenbau sowie die Einbindung in das lokale Warmenetz dar. Fiir den
Anlagenbau ist ein Baugenehmigungsverfahren erforderlich.

2. Petrothermale Systeme — erschlossen mittels der Eavor-Loop-Technologie (frackingfrei)

o Die Festlegung des genauen Ablaufs eines solchen Projektes in den Thiiringer Granito-

iden ist Bestandteil der Machbarkeitsstudie , Tiefengeothermie fir Erfurt“>? und des
Verbundforschungsvorhabens in Vorbereitung.

52

geotechnik heiligenstadt gmbh (2022, in Bearbeitung). Tiefengeothermie fur Erfurt.
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= AnschlieRend startet fiir einen definierten Zeitraum der Probebetrieb fiir die Anlage.
= Verlauft der Probebetrieb erfolgreich, nimmt die Anlage den eigentlichen Dauerbetrieb auf.

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

Ein wichtiges Thema fiir ein erfolgreiches Geothermieprojekt stellt die Offentlichkeitsbeteiligung dar
(Stichwort Akzeptanz in der Bevolkerung), auf die im Zuge der hier schwerpunkmaRigen technischen
Betrachtung nicht eingegangen wird.

2.4  Solarthermie

2.4.1 Zusammenfassung

Solarthermie bezeichnet die Nutzung der solaren Strahlungsenergie mittels Kollektoren und deren
Einbindung in ein Warmenetz. Dabei beschrdanken sich die Betriebskosten v. a. auf Wartungs- und
Instandhaltungskosten und es besteht mangels Brennstoffeinsatzes dahingehend kein Beschaffungs-
und Preisrisiko. Allerdings weisen Solarthermieanlagen einen groRen Flachenbedarf auf. Der Haupt-
eintrag der Warme erfolgt zudem in den Sommermonaten, wahrend der groRte Warmebedarf in den
Wintermonaten anliegt. Daher kann die Solarthermie zwar einen Beitrag zur Deckung des Warme-
bedarfs insgesamt, aber keinen Beitrag zur Deckung der Spitzenlast leisten

2.4.2 Kurzuberblick

Solarkollektoren wandeln die einfallende solare Strahlungsenergie mittels eines Absorbers in ther-
mische Energie, also Warme, um. Dabei werden grundsatzlich zwei Kollektoren-Typen hinsichtlich
ihres Aufbaus, Funktionsprinzips, zur Verfligung stellbarer Temperatur, moglicher LeistungsgréfRen
und moglicher Einsatzbereiche unterschieden: Flach- und Vakuumréhrenkollektoren.

Zusatzlich zu dem Kollektortyp sind fiir den Ertrag von Solarthermie-Kollektoren noch weitere
Faktoren von Bedeutung, insbesondere Einstrahlungsintensitdt und -winkel der Sonne und die Ver-
meidung von Verschattung.

Fiir eine erste Projektabschatzung ist die Betrachtung der Globalstrahlungswerte eine wichtige Kenn-
gréRe.>® In Deutschland ldsst sich ein Stiid-Nord-Gefille bezglich der jahrlichen Sonnenscheindauer
sowie der mittleren Tagessummen der Globalstrahlung feststellen. Wahrend in Siddeutschland die
jahrliche Globalstrahlung bei Giber 1.100 J/cm? liegt, betrégt sie im Norden Deutschlands unter 1.000
J/ecm3.>% In Thiringen kann mit einer Sonnenscheindauer von etwa 1.800 bis 2.000 h und mit Global-
strahlungswerten von 1.000 - 1.100 kWh/m?a gerechnet werden.>® Das Zukunftswetter, welches fir
Mittel- und Nordthiiringen mit der Software Meteonorm bereitgestellt wird, weist eine Jahressumme

53 Zusatzlich zur Globalstrahlung sind auch die Beamstrahlung normal (Bn) und die AuRentemperatur (Ta) relevante GroRen.

54 Deutscher Wetterdienst (2021). Klimakarten Deutschland. Stand: 2020,
https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimakartendeutschland/klimakartendeutschland.html (Zugriff: 17.11.2021).

55 Deutscher Wetterdienst (2021). Klimakarten Deutschland. Stand: 2020,
https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimakartendeutschland/klimakartendeutschland.html (Zugriff: 17.11.2021).
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Mittelwert der Globalstrahlungswerte der Jahre 1991 bis 2020.°¢ Abbildung 12 zeigt die jahresscharfe
Entwicklung der langjéhrigen Globalstrahlung am Standort Sondershausen seit 1991.
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Abbildung 12: Jahreswerte der langjahrigen Globalstrahlung in Sondershausen seit 19917

Fiir weiter zuriickliegende Zeitraume liegen Werte der jahrlichen Sonnenscheindauer fiir den Raum
Sondershausen in Nordthiringen ab 1958 vor (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Jahreswerte der Sonnenscheindauer in Sondershausen seit 19588

56

57
58

Globalstrahlungswerte ab 1991 sind beim Deutschen Wetterdienst kostenfrei beim Deutschen Wetterdienst unter
https://cdc.dwd.de/portal erhiltlich.

Quelle: Stadtwerke Sondershausen GmbH.

Quelle: Stadtwerke Sondershausen GmbH.
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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 zuriickblickend waren die
Jahre 1958, 1970, 1972, 1974 1977, 1978, 1984 und 1987 extrem sonnenarm. Anhand dieser Be-
trachtung des historischen Verlaufs zeigen sich die teils enormen Schwankungen im Zeitverlauf sowie
eine Tendenz zu einer steigenden Sonnenscheindauer und Globalstrahlung in der langen Sicht.

Diese Werte und Entwicklungen sind zu beachten, wenn jahrliche Mindestertrage durch die Solar-
thermieanlage zu erbringen sind, weil z. B. die Fordermittelzusagen daran gekoppelt sind. Bei der
Forderung nach iKWK (innovative KWK) ist dies beispielsweise der Fall.

Solarthermie-Freiflichenanlagen bestehen aus einzelnen, hydraulisch miteinander verbundenen
Solarmodulen, so genannten Kollektoren. Diese werden haufig auch ,Solarkollektorfeld” bzw.
»Kollektorfeld” synonym fir eine groRflachige solarthermische Anlage verwendet. Ihr hoher Flachen-
bedarf setzt sich aus der Flache fiir das Solarkollektorfeld und den Flachenanteilen fir die Ankopplung
an das Fernwarmesystem zusammen, was in der Summe etwa der zwei bis zweieinhalbfachen Brutto-
kollektorflache entspricht.

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

Die Aufstellung von Solarthermie-Kollektoren kann sowohl auf Dachflachen, Freiflachen als auch auf-
gestandert Uber landwirtschaftlich genutzten Flachen erfolgen. Auf Grund der niedrigen Skalen-
effekte 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 fir die Warmeerzeugung auf:>°

= Solarthermie ist preisstabil: Die Sonneneinstrahlung erfolgt kostenlos.

= Solarthermie unterliegt folglich keinen Preisschwankungen beim Brennstoffbezug, wie es bei-
spielsweise 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 Sommermonaten den Warme-
bedarf im Optimalfall ganzlich decken.

Allerdings ist der Platzbedarf von Solarthermieanlagen erheblich, was gerade im urbanen Raum eine
Herausforderung darstellt. Zwar wird regelmaBig angefiihrt, dass Solarthermie im Vergleich zum Bio-
masseanbau eine um den Faktor 20 bis 50 und im Vergleich zu Photovoltaik eine um den Faktor 4
héhere Flacheneffizienz aufweist,®® dennoch stehen Freiflichen im stidtischen Raum, sofern sie
Uberhaupt vorhanden sind (z. B. auf Industriebrachen) in der Regel in Nutzungskonkurrenz mit einer

59 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 (Zugriff: 31.08.2022).

60 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 (Zugriff: 31.08.2022).
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Vielzahl weiterer Nutzungsmaoglichkeiten, insbesondere dem Wohnungsbau und der Schaffung von
Grinflachen und Erholungsraumen. Nicht zuletzt steht die Solarthermie auch in Flachenkonkurrenz
zur Errichtung von Photovoltaik-Anlagen. Die Ndhe zu Warmesenken (Verbrauchsstellen) und zum
bestehenden Fernwarmenetz ist ein entscheidender Faktor fiir die Effektivitat von solarthermischen
Anlagen. Deshalb sind verfligbare Flachen in der unmittelbaren Umgebung von Fernwarmenetzen
ausschlaggebend fiir die Nutzung von Solarthermie.

In den vergangenen Jahren war der Solarthermie-Markt stark riicklaufig.®* Im Jahr 2021 wurde nach
Angaben von Solites nur eine einzige Solarthermieanlage an ein Fernwiarmenetz angeschlossen.®?
Nicht zuletzt deshalb gilt das Potenzial der Solarthermie als bei weitem noch nicht ausgeschopft und
eine Verdreifachung der Nutzung der solaren Warme von derzeit 10 TWh scheint méglich zu sein.%3

2.4.3 Potenziale im Warmesektor

Die Sonneneinstrahlung schwankt naturgemaR lber den Tagesverlauf, aber mehr noch kommt es zu
einer schwankenden Sonneneinstrahlung wahrend der Jahrzeiten. Die Uber die Kollektoren bereit-
gestellte thermische Energie folgt diesen zeitlichen Schwankungen, d. h. der Haupteintrag der Warme
erfolgt in den Sommermonaten.

Vergleicht man den Nutzwarmebedarf und die durch die Sonneneinstrahlung limitierte bereit-
stellbare solare Warme, besteht demzufolge eine geringe Abdeckung zwischen Erzeugung und Ver-
brauch.

Bis zu einem solaren Deckungsgrad von ca. 2 % ist in Fernwarmenetzen ohne Prozesswarme die Ein-
bindung ohne Tagesspeicher sinnvoll. Dariiber hinaus, bis zu einem solaren Deckungsgrad von
maximal 20 %, sind Tagesspeicher erforderlich. Die ideale Speichergrofe ist als wirtschaftlich-tech-
nisches Optimum aus Speicher-, Investitions- und Betriebskosten, solarem Zusatzertrag und tech-
nisch beherrschbarer Anzahl an Stagnationstagen zu ermitteln.

Folgende OrientierungsgroRen kdnnen bei der Wahl des Speichers veranschlagt werden:

= bis 14 % solarer Deckungsgrad 0,15 m3 Speichervolumen pro MWh solarem Ertrag
= bis 18 % solarer Deckungsgrad 0,20 m3 Speichervolumen pro MWh solarem Ertrag
» bis 20 % solarer Deckungsgrad 0,30 m* Speichervolumen pro MWh solarem Ertrag

Bei noch hoheren solaren Deckungsraten werden Saisonalspeicher nétig, welche den sommerlichen
solaren Ertrag fiir den Bedarf im Winterhalbjahr speichern kénnen. In danischen Warmenetzen sind
solche Speicher schon im Einsatz. Allerdings kommt Warmenetzen in Danemark bereits seit Jahr-
zehnten eine deutlich gréBere Rolle zu, als dies in Deutschland bislang der Fall ist.

61 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/

62 Solarserver (2022). Flaute bei Solarthermie in der Fernwarme. 17.02.2022, https://www.solarserver.de/2022/02/17/flaute-
bei-solarthermie-in-der-fernwaerme/ (Zugriff: 31.08.2022).

63 Wirth, H., Kost, C., Kramer, K., Neuhaus, H., Peper, D., Rentsch, J., & Senkpiel, C. (2021). Solaroffensive fiir Deutschland: Wie
wir mit Sonnenenergie einen Wirtschaftsboom entfesseln und das Klima schiitzen. Kurzstudie im Auftrag von Greenpeace,
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, 28.07.2021, https://www.greenpeace.de/publikationen/20210806-
greenpeace-kurzstudie-solaroffensive.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
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Seit den 1970er Jahren werden Warmenetze in Danemark kontinuierlich ausgebaut und weiter-
entwickelt. 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 gréRere Rolle.®* Unabhingig von der
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 groRen Teilen zu decken. In diesem
Teillastbereich weisen inshesondere Vakuumrdhren-Kollektoren Starken auf.

Flachkollektoren (ohne Vakuum) kénnen bei Globalstrahlungswerten unter 500 W/m? kaum bis keine
nutzbare solare Warme fir die Fernwarme zur Verfligung stellen. Vakuumrohrenkollektoren erzielen
bereits bei einer Globalstrahlung ab 150 W/m? Ertrage, 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, Behaltern
= Speicher (optional)

Das Kollektorfeld besteht aus den Kollektoren, den Aufstanderungen und den Transportleitungen.
Bei den Kollektoren unterscheidet man grundsatzlich zwischen zwei Bauformen — Vakuumrdéhren-
kollektoren und Flachkollektoren. Innerhalb dieser beiden Bautypen werden abermals verschiedene
Technologien unterschieden:®

= Vakuumrohrenkollektoren

o Direkt durchstromende Réhrenkollektoren: Bei direkt durchstromenden Rohrenkollek-
toren stromt das Medium, d. h. der Warmetrager, direkt durch die Rohren des Kollektors.

o Heatpipe-Kollektoren: Bei den Heatpipe-Kollektoren erfolgt ein Verdampfen eines Medi-
ums (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 verflissigte Methanol sinkt anschlielend wieder ab. Im Gegensatz zu den direkt
durchstromenden Rohrenkollektoren bendétigen Heatpipe-Kollektoren eine horizontale
Neigung von mindestens 25°.

64 State of Green (2018). Fernwédrme und -kélte: Energieeffizienz fur stadtische Gegenden. Version 2.0, Méarz 2018,
https://stateofgreen.com/de/publications/fernwaerme-und-kaelte/, S. 10, 30.
65 Infoportal Solarthermie (n. a.). Vakuum-Roéhrenkollektor. http://solarthermie-info.de/kollektoren/roehrenkollektor/
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o CPC-Kollektoren: CPC-Kollektoren stellen eine weitere Ausfiihrung von Vakuumrdhren-
kollektoren dar. Compound Parabolic Concentrator (CPC) bezeichnet Hohlspiegel, die sich
im Inneren des Kollektors befinden und welche die Sonnenstrahlung auf einen Punkt
blndeln und auf die Absorberrohre zuriickwerfen. Bei den Absorberrohren handelt es sich
um U-formige Stahlrohre, iber welche die Rohre des Kollektors gestiilpt wird. Damit ent-
spricht der Aufbau dem Grunde nach dem einer Thermoskanne. Auf Grund der Compound
Parabolic Concentrator werden deutlich hohere Temperaturen als bei anderen Vakuum-
rohrenkollektoren erreicht und der Wirkungsgrad gesteigert.

= Flachkollektoren

o Der Aufbau von Flachkollektoren besteht aus Absorber, Kollektorgehduse, Abdeckplatte und
Warmedammung, wobei der Absorber das Herzstlick des Kollektors ist. Das Absorberblech
ist mit Rohren durchzogen und die Beschichtung des Absorbers sorgt dafiir, dass moglichst
viel solare Strahlung absorbiert und wenig Wirme abgestrahlt wird. Uber eine Fliissigkeit
wird die Warme anschlieBend abtransportiert, wobei die Warmedammung die Warmever-
luste reduzieren soll. Flachkollektoren stellen eine kostengiinstigere Alternative zu Vakuum-
réhrenkollektoren dar, da sie einen einfacheren Aufbau aufweisen. Im Vergleich zu Vakuum-
rohrenkollektoren ist der Wirkungsgrad von Flachkollektoren allerdings auch geringer.

Die verschiedenen Kollektorentypen konnen gemaR dem Solar Keymark Priifzertifikat verglichen
werden, welches eine Priifung der Kollektoren unter standardisierten Bedingungen sicherstellt.®
Grundsatzlich ist erkennbar, dass bei Einsatz von Flachkollektoren gréRere Flachen zur Verfligung
stehen miissen. Noch deutlicher wird das Problem durch die Unterschiede in den Ertragen zwischen
strahlungsarmen und strahlungsreichen Jahren. Wenn Mindestertrage in strahlungsarmen Jahren
erreicht werden missen, dann ist das Problem mit zu vielen Stagnationstagen in strahlungsreichen
Jahren bei Flachkollektoren mit groRem Flachenbedarf groRer als bei Vakuumrdhrenkollektoren. Ab-
hilfe kann hier eine Kombination aus Vakuumréhrenkollektoren und Flachkollektoren sein. Eine sinn-
volle Anlagenkonfiguration kann eine Schaltung in Reihe sein, so dass das Warmetragermedium erst
den Flachkollektor und dann den Vakuumréhrenkollektor durchstromt.

CPC-Vakuumroéhrenkollektoren weisen zwar die besten Ertragswerte unter den Vakuumréhren-
kollektoren auf, sie haben jedoch konstruktionsbedingt auch das grofRte Problem mit Stagnation,
denn die U-geformten Stahlrohre, Gber welche die Réhren gestiilpt werden, kénnen nicht entleert
werden. Das Warmetragermedium geht in die Dampfphase Uber, vergrofRert dabei sein Volumen und
der Dampf schiebt den gesamten Kollektorinhalt und den Inhalt der Feldverrohrung aus der Anlage.

Heatpipe-Kollektoren weisen die geringsten Probleme bezliglich Stagnation auf, da sie so konstruiert
sind, dass der Kreislauf aus Verdampfung und Kondensation des Mediums 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.

66 Die Zertifikate sind unter http://www.solarkeymark.nl/DBF/ abrufbar.
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Als Warmetragermedium im Solarkreislauf stehen entweder Wasser oder Wasser-Propylenglykol-
Gemische zur Verfligung. Im direkten Vergleich weist Wasser als Warmetragermedium eine Reihe
von Vorteilen auf: Wasser ist kostengtinstiger, verflgt Giber eine hohere spezifische Warmekapazitat,
ist leichter zu handhaben und mit Blick auf Umweltauflagen unproblematisch. Allerdings miissen
Anlagen mit Wasser als Tragermedium bei Minustemperaturen beheizt werden, was bei Wasser-
Propylenglykol-Gemischen nicht der Fall ist. Bei Wasser-Propylenglykol-Gemischen liegt zudem der
Siedepunkt héher als bei Wasser.

Die Solarstation, als zweite relevante Anlagengruppe, beinhaltet Pumpen, Warmelbertrager,
Armaturen und Behalter. Diese ist in einem Technikgebaude unterzubringen. Die GroRRe des Technik-
gebaudes hangt stark von den zum Einsatz kommenden und zuvor beschriebenen Technologien ab.

Ein Warmedubertrager ist erforderlich, wenn die Solaranlage vom Fernwarmenetz hydraulisch ent-
koppelt werden soll. Fir eine direkte Einbindung spricht hingegen, dass am Warmeubertrager ca.
3 % des Solarertrages eingebiilt werden und dass die Kosten fir Warmeubertrager und eine zu-
satzliche Pumpengruppe erheblich sind.

Warmespeicher, die dritte relevante Anlagengruppe, sind nétig, um den innerhalb weniger Stunden
anfallenden solaren Ertrag liber 24 Stunden oder mehr an das Warmenetz abzugeben. Die Wahl des
Speicherkonzepts ist projektspezifisch zu entscheiden:

= Ausfiihrung 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 Transport als
limitierender Faktor)

Bezlglich der Einbindung von Warmespeichern bestehen folgende Méglichkeiten:

= Einbindung auf der Fernwarmeseite: Dadurch kann die Speicherkapazitat in strahlungsarmen
Zeiten auch fir andere Erzeuger genutzt werden. Bei der Konzeption der Speicher missen in
diesem Fall die Netzdriicke und der Einfluss auf die Druckhaltung des gesamten Fernwarme-
systems berlicksichtigt werden.

= Einbindung auf der Solarseite: In dieser Konstellation stehen die Warmespeicher ausschlieflich
flr die Solarthermieanlagen zur Verfligung, erfordern in der Regel aber geringere Investitions-
kosten.

2.4.5 Referenzprojekte

Obwohl sich die Zahl groRer Solarthermie-Projekte in Deutschland noch sehr in Grenzen halt, sind
eine Reihe von Solarthermie-Anlagen in Betrieb und in Planung. Zu nennen sind dabei insbesondere
Projekte:
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Im ,,Solarenergiedorf Liggeringen” in der Bodensee-Region wird das Nahwarmenetz liber eine
Kombination aus Solarthermie-Anlage und Holzkessel mit Warme versorgt. Zusatzlich wurden
grolle Warmespeicher errichtet, um auch mehrtagige Schlechtwetterperioden tiberbriicken zu
kénnen. Die Solarthermie-Anlage mit einer Kollektorflache von 1.100 gm deckt etwa 20 % des
Warmebedarfs der angeschlossenen Abnehmer.%”

In Berlin-K6penick 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 groBte Solarthermieanlage Deutschlands bei
einer Bruttokollektorflache von 14.800 gm einen prognostizierten Jahresertrag von 5050 MWh
erzielen.®®

In Senftenberg wurde im Jahr 2016 eine Solarthermie-Anlage mit 8.300 gm Vakuumrdhren-
Kollektoren auf der Flache einer ehemaligen Deponie an das dortige Fernwdarmenetz ange-
schlossen. Der Jahresertrag lag in den Jahren 2017 und 2018 im Schnitt bei rund 4.340 MWh."°
In Bernburg erfolgte im Jahr 2019 der Start fiir den Bau einer der grofSten Solarthermie-Anlagen
Deutschlands. Insgesamt soll mit einer Kollektorflache von 8.603 gm griine Fernwarme fiir 190
Haushalte erzeugt werden. Das gesamte Projektvolumen betragt rund 3 Mio. Euro, wovon
1,35 Mio. Euro als Férdermittel bereitgestellt werden.”?

Die Stadtwerke Leipzig errichten im Westen der Stadt, am Rande von Lausen-Griinau, die nach
eigenen Angaben derzeit grolRte Solarthermie-Anlage Deutschlands. Diese soll einen Beitrag
zur Dekarbonisierung der Fernwirmeversorgung leisten.”?

In Halle (Saale) ist eine Solarthermie-Pilotanlage ebenfalls in Stadtrandlage auf einem ehemali-
gen Kohlelagerplatz installiert. Die 374 Kollektoren erzeugen seit Ende 2019 rund 1.400 MWh
Warme fiir die stadtische Fernwarmeversorgung.”

In Potsdam speist die 5.157 gm groRe Solarthermieanlage seit 2019 rund 2,3 GWh Warme
jahrlich in das dortige Fernwarmenetz ein. Der Forderanteil fiir den Bau der Anlage lag nach
Angaben der Energie und Wasser Potsdam (EWP) bei 40 Prozent der Baukosten.”*
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2.4.6 Situation in Thiringen

Trotz der im Deutschlandvergleich durchschnittlichen jahrlichen Sonnenscheindauer und Strahlungs-
intensitat in Thiringen ist das Potential der Nutzung von Solarthermie in der Fernwarmeerzeugung
gegeben. Eine Deckung bis maximal 20 % des Warmebedarfs aus solarthermischen Anlagen ist
sinnvoll. Die nutzbare Warme fallt zum gréBten Teil in den Monaten April bis September an. Einen
Beitrag zur Deckung der Spitzenlast im Fernwarmenetz an kalten Wintertagen kann die Solarthermie
nicht leisten.

Gerade in nicht eng bebauten Gebieten Thiiringens sollte es moglich sein, geeignete Flachen fir diese
Technologie zu finden.

In Thiringen sind derzeit an zwei Standorten solarthermische Anlagen groRerer Dimensionierung in
Fernwdarmenetzen umgesetzt.

= |n Erfurt sind seit dem Jahr 2019 zwei Solarthermie-Anlagen mit einer gesamten thermischen
Leistung von 980 kWp in Betrieb.

= Die Solarthermie-Anlage in Miihlhausen soll kiinftig Warme bereitstellen, um den Warme-
bedarf von rund 400 Mihlh3user Haushalte decken zu kénnen.”

Abbildung 14 zeigt die Anlagen in Erfurt und Mihlhausen.

Abbildung 14: Solarthermie-Anlagen in Erfurt und Miihlhausen’®

Tabelle 7 gibt einen Uberblick {iber die technischen Eckdaten der Solarthermieanlagen in Erfurt und
Mihlhausen.

7> Stadtwerke Mihlhausen (2021). Baustart in Mihlhausen: GroRte Solarthermieanlage Thiringens. 16.03.2021,
https://www.stadtwerke-muehlhausen.de/Meldungen/Baustart-in-Muehlhausen-Groesste-Solarthermieanlage-
Thueringens.html (Zugriff: 31.08.2022).

76 Bildquelle: Stadtwerke Erfurt Energie GmbH und Stadtwerke Miihlhausen GmbH.
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Tabelle 7: Ubersicht (iber Solarthermie-Anlagen in Thiiringen”’

Allgemein
Standort

Status
Hersteller

Flache
Bruttokollektorflache
Aperturflache
Grundstiicksflache

Kollektor
Kollektortyp

Thermische Peak-
Leistung
Ausrichtung
Neigungswinkel
Temperaturen
Einspeisetemperatur
Vorlauf
Einspeisetemperatur
Ricklauf
FW-Netztemperatur
Vorlauf Sommer
FW-Netztemperatur
Vorlauf Winter
FW-Netztemperatur
Ricklauf
Warmeertrag
pro Jahr

SWE E GmbH:
BlumenstraRe |

99092 Erfurt,
Blumenstralie
in Betrieb seit

April 2019
Ritter XL Solar

1.156 m?

1.053 m?

ca.2.230 m?
Vakuum-Réhren-
kollektoren (234 Stk.)
680 kWp

204,5 SW
20°

90 °C

ab 75 °C

95 °C
95°C-129°C

50°C

578 MWh/a (2020)

SWE E GmbH:
BlumenstraRe Il

99092 Erfurt,
BlumenstraRe

in Betrieb seit

Mai 2019

SOLID Gesellschaft
fiir Solar

534 m?

499 m?

ca. 1.070 m?
Plattenkollektoren
(43 stk.)

300 kWp

211 SwW
30°

90 °C

ab 75°C
95°C
95°C-129°C

50°C

216 MWh/a (2020)

SWM:
Schadeberg

99974 Mihlhausen,
Auf dem Schadeberg
in Betrieb seit August

2021
Ritter XL Solar

5.690 m?

5.183 m?

ca. 20.500 m?
Vakuum-Réhren-
kollektoren (1.152 Stk.)
3300 kWp

8° SW
20°

90 °C

60 - 65 °C

90 °C

95°C-105°C

60°C-65°C

2.700 MWh/a
(zu erwarten)

Mit den aktuell nutzbaren Férderinstrumenten lassen sich Foérderquoten von ilber 50 % erzielen.
Meist wird die Kumulierbarkeit von einem der Forderinstrumente ausgeschlossen. Insbesondere das
Bundesforderprogramm effiziente Warmenetze (BEW) enthélt diesbeziiglich nachteilige Regelungen.
Dies sollte seitens der Fordermittelgeber gedndert werden.

77 Eigene Darstellung auf Basis der Daten der Stadtwerke Erfurt Energie GmbH und Stadtwerke Muhlhausen GmbH.
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Vor der Errichtung einer Solarthermieanlage empfehlen sich folgende Prifschritte:

= Standortndhe zur Einspeisung in ein geeignetes Warmenetz

= Ermittlung der verfligbaren Flache

= Berechnung der nutzbaren Warme zwischen Einspeisung und Abnahme
= Festlegung der AnlagengroRe ggf. Speicherauslegung

= Ermittlung Investition- und Betriebskosten

= Berechnung der Wirtschaftlichkeit (Warmegestehungskosten)

= Planungsrechtliche Pramissen nach BauGB (§ 34 und § 35)

= Weitere Umsetzung nach HOAI — Ausfiihrungsplanung

Diese Priifungsschritte sollten weiterhin durch folgende Punkte untersetzt werden (Tabelle 8):

Tabelle 8: Weitere empfohlene Prifschritte

Flichenbedarfsermittlung =

Nutzwarmebedarf =
AnlagengroRe ]
Technisches ]
Betriebskonzept .

Warmegestehungskosten ]

Planungsrecht Ll

Art der Kollektoren

Globalstrahlung vor Ort

Verschattung, Aufstellwinkel

Leitungsfiihrung, Zuwegungen, ...

Prognoselastgang Einspeisung vs. Ist-Lastgang Erzeugung
Aufnahmefahigkeit Warmenetz

Ermittlung ggf. von Stagnationstagen

optional: Speicherauslegung

netzhydraulische Berechnung

direkte oder indirekte Einspeisung

Mengenregelung, Einbindung Leitsystem, ...

IH-Regime

Betriebskosten

Bewirtschaftung der Freiflache (Mahd, natlrliche Beweidung, ...)
direkte oder indirekte Einspeisung

Arbeitsmedium Wasser, Glykol, ...

Automatische Befiillung der Anlage nach Entleerung (Stagnation)
Stromkosten (Pumpen)

Versicherungen

Investitionskosten

Kollektoren (Vakuum- oder Flachkollektoren)

Anlagentechnik und hydraulische Einkopplung in das Fernwarmenetz
Elektrische Anbindung und MSR-Technik mit Installation
Baukosten (Baufeldfreimachung, Herrichtung der Flachen, Stander-
system)

o Planungskosten

o Optional: Speicher

Umweltrechtliche Bewertung (Gewasserschutz, Naturschutz, Artenschutz,
Bodenschutz)

Verkehrsrechtliche Bewertung (Blendschutz, Immissionsschutz)
Geologie (Archaologische Bewertung)

Flachennutzungsplan — vorbereitender Bauleitplan

Bebauungsplan — verbindlicher Bauleitplan

O O O O O O

O O O O
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Die Investitionskosten kdnnen It. Abschnitt Anlagentechnik wie folgt abgeschatzt werden. Die Kosten
fur die komplette Solarthermieanlage ohne Speicher und ohne Gebdude kénnen mit 900 - 1.200
€/MWh Jahresertrag unter Verwendung des Zukunftswetter nach Meteonorm angesetzt werden. Zur
Ermittlung des solaren Ertrages eines Jahres kann Uberschlagig der Kollektorfeldertrag mit einem
Anlagennutzungsgrad von 82 % - 86 % multipliziert werden.

Folgende Beispielkalkulation zeigt die anzusetzenden Investitionen fiir eine exemplarische Solar-
thermieanlage mit Speicher auf (Tabelle 9).

Tabelle 9: Beispielkalkulation zur Solarthermie

Kollektor mit 500 kWh/m?a Kollektorfeldertrag bei Zukunftswetter und 7.000 m? Brutto-
kollektorfldche, 2 x 200 m? Druckspeicher PN 10, Technikgebiude 800 m®* umbauter Raum

Jahresertrag 500 kWh/m2a 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 Gebiude) = 3,2 Mio. €
Speicher 2 x 400.000 €
= 800.000 €
Gebdude 800 m3x 500 €/m?3
=400.000 €
Summe 4.400.000 €

Die jahrlichen Betriebskosten konnen pauschal mit 0,5 % der Investitionskosten angesetzt werden.
Stromkosten, Kosten fiir die Bewirtschaftung der Freiflache und Versicherungskosten sind darin die
groBten Positionen. Aufwendungen fiir das Warmhalten der Anlage bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt sind bereits im Anlagennutzungsgrad (82 - 86 %) abgebildet.

Das wirtschaftliche Ergebnis steht in Abhangigkeit der GréRe der Anlage und der Einbindung und
Nutzung der Anlage im bestehenden Warmenetz.”® Darliber hinaus hat eine eventuelle Forderung
erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Solarthermie-Anlagen.

Aktuell kdnnen folgende bestehende Férderprogramme genutzt werden:

= Ausschreibung der innovativen Kraft-Warme-Kopplung

= Bonus flir innovative erneuerbare Warme

= Marktanreizprogramm (MAP)

= Warmenetzsysteme 4.0

= Bundesforderprogramm effiziente Warmenetze (BEW)

= Fordermittel aus dem Europaischen Fond fiir Regionalentwicklung (EFRE) 2021 - 2027

78 Weitere Hinweise kdnnen dem AGFW-Praxisleitfaden ,Solarthermie” entnommen werden.

45



E‘.‘H Strom | Gas | Warme |

Warmenetzstrategie 2040 — Konzept zur Erreichung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung
Erzeugungstechnologien fiir grine Fernwarme

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 unter Nutzung von Strom aus
erneuerbaren Energien gewonnen wird, ist nach unserer Einschatzung ein ganz wesentlicher Baustein
der Dekarbonisierung. Wasserstoff stellt eine Moglichkeit 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 Verflig-
barkeitsprobleme und offene politische Fragen beziiglich der kiinftigen Anwendungsbereiche von
Wasserstoff bergen allerdings erhebliche Unsicherheiten beziiglich der kiinftigen Nutzung von
Wasserstoff in der Fernwarme. Aus diesem Grund werden zwei Szenarien bezliglich des Einsatzes von
Wasserstoff zur Erzeugung von griiner Fernwarme betrachtet — eines unter der Annahme eines lang-
samen Markthochlaufes und ein zweites unter der Annahme eines schnellen Markthochlaufes der
Wasserstoffwirtschaft.

2.5.2 Kurzuberblick

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 getrennt werden, beispielsweise
durch Aufspaltung von Wasser (H.0) oder Kohlenwasserstoffen wie Methan (CH4). Zur Gewinnung
von Wasserstoff kommen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz, wobei das Produktionsverfahren
definiert, ob es sich um sogenannten grauen, griinen, blauen oder tiirkisen Wasserstoff handelt
(Abbildung 15).

Wahrend grauer Wasserstoff, bei dessen Produktion grofle Mengen CO; entstehen, derzeit zu gut
99 % der globalen Bedarfsdeckung beitragt, wird in einer dekarbonisierten Welt kiinftig voraussicht-
lich in erster Linie erneuerbarer, griner Wasserstoff zur Bedarfsdeckung beitragen. Dieser wird
mittels Elektrolyse von Wasser hergestellt, d. h. H,O wird in seine Bestandteile Wasserstoff (H) und
Sauerstoff (O) aufgespalten, wobei fiir die Elektrolyse ausschlieBlich Strom aus erneuerbaren
Energien zum Einsatz kommt. Auf diese Weise entsteht kein CO,, weshalb dieser Wasserstoff als griin
bezeichnet wird und langfristig einen essenziellen Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat leisten
kann.

Dariiber hinaus kann Wasserstoff mittels Dampfreformierung von Erdgas unter Einfluss von Wasser-
dampf erzeugt werden, wobei das dabei entstehende CO, abgeschieden und gespeichert wird (blauer
Wasserstoff). Dieses Verfahren wird teilweise als Briickentechnologie bis zum Markthochlauf von
grinem Wasserstoff diskutiert. Auch die Pyrolyse von Erdgas, bei der fester Kohlenstoff entsteht, der
dauerhaft gespeichert werden kann, befindet sich im Forschungsstadium und kénnte perspektivisch
eine Produktionsméglichkeit fir Wasserstoff darstellen (tiirkiser Wasserstoff).”®

79 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 Perspective. Sustainability, 13(1), 298.
https://doi.org/10.3390/5u13010298
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Abbildung 15: Die Farbenlehre der Produktionsverfahren von Wasserstoff im Uberblick®®

Bei der Verbrennung von Wasserstoff werden bis zu 90 % der Energie, die urspriinglich fiir die Ab-
spaltung von Wasserstoff aufgewendet werden, wieder als Energie freigesetzt. Dabei entsteht, abge-
sehen von Wasserdampf nur eine geringe Menge Stickoxid. CO,-Molekiile, die eine wesentliche
Ursache fur den anthropogenen Klimawandel 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 groRtenteils abgespalten und gespeichert, weshalb blauer Wasserstoff
klimafreundlicher als grauer Wasserstoff ist.

Zu den Vorteilen des Einsatzes von Wasserstoff im Warmesektor zdhlen u. a. eine Reihe von
Aspekten, die auch aus dem Einsatz von Erdgas bekannt sind:

= Moglichkeit zur Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur
= Speicherung in Untergrundspeichern und Druckbehéltern
= Verbrennung in (Wasserstoff-)-Turbinen/-BHKW/-Kesseln; Einsatz in Brennstoffzellen

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 er-
neuerbaren Energien wahrend Zeiten der Dunkelflaute, insbesondere in den Wintermonaten.
Dariiber hinaus kann er perspektivisch z. B. in sonnenreichen Regionen der Welt produziert und
global gehandelt werden.

80 Bildquelle: H2vorOrt (n. a.). Wasserstoff — eine Einflihrung in das Schliisselelement der Energiewende. Initiative H2vorOrt
im DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs e. V.,
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/verein/energiewende/h2vorort-wasserstoff-eine-einfuehrung.pdf (Zugriff:
31.08.2022).

81 H2vorOrt (n. a.). Wasserstoff — eine Einfiihrung in das Schliisselelement der Energiewende. Initiative H2vorOrt im DVGW
Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs e. V., https://www.dvgw.de/medien/dvgw/verein/energiewende/h2vorort-
wasserstoff-eine-einfuehrung.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
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2.5.3 Potenziale im Warmesektor
2.5.3.1 Generelle Potenziale

Generell ruhen groRe Hoffnungen auf (vornehmlich griinem) Wasserstoff bei der Transformation der
Energieversorgung zur Erreichung der Klimaziele. Unstrittig ist, dass Wasserstoff in schwer zu elek-
trifizierenden Anwendungsbereichen (z. B. in der Stahl- und Chemieindustrie), insbesondere bei
Hochtemperaturprozessen und in der Luftfahrt als Baustein fiir synthetisches Kerosin zum Einsatz
kommen kann.

Beziiglich der dezentralen Warmeerzeugung in Neubauten scheinen Warmepumpen zumeist die
favorisierte Losung zu sein, in Bestandsbauten hingegen ist das Potenzial von Wasserstoff, der Gber
die Gasverteilnetze bereitgestellt wird, hingegen sehr hoch. Die Voraussetzung dafiir, dass Wasser-
stoff in der Breite der Anwendungen zum Einsatz kommen kann, ist, dass dieser in groRen Mengen
und zu relativ glinstigen Preisen zur Verfligung steht. Dies erfordert einen deutlichen Ausbau der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Thiiringen und in Gesamt-Deutschland ebenso wie
den Markthochlauf der Elektrolyse und Importe von griinem Wasserstoff aus Regionen mit besonders
glinstigen Standortbedingungen (z. B. hohe Globalstrahlung und damit glinstige Kosten fiir die Er-
zeugung von Photovoltaik (PV)-Strom).

2.5.3.2 Potenziale in der Fernwarme

Eine Reihe von Studien gehen davon aus, dass Wasserstoff auch einen wichtigen Beitrag zur
Dekarbonisierung des Warmesektors leisten kann, insbesondere wenn er in effizienten KWK-Anlagen
zur Auskopplung von Fernwarme eingesetzt wird. Mit zunehmender H-readiness von Erdgas-KWK-
Anlagen konnten diese schrittweise oder vollstandig auf Wasserstoff umgestellt werden und so
griinen Strom sowie klimaneutrale Warme auch zur Spitzenlastdeckung erzeugen. Entsprechend
heilt es beispielsweise in einem Bericht von Prognos et al.: ,In Zeiten, in denen eine Residual-
nachfrage besteht, wird Wasserstoff in Gaskraftwerken als Brennstoff genutzt. Zum Teil erfolgt dies
in Kraft-Warme-Kopplung, sodass auch ein Teil der Fernwdrme auf Wasserstoff basiert.“®? Allerdings
ist die kiinftige Rolle von Wasserstoff fiir die (Fern-)Warmeerzeugung derzeit noch nicht klar abzu-
sehen und Gegenstand intensiver Diskussionen.®

82 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/Projekte/2020/2020_10_KNDE/A-EW_192_KNDE_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf (Zugriff:
31.08.2022), S. 27.

8 Vgl. u. a. Gerhardt, N., Zimmermann, B., Ganal, I, Pape, A., Girdn, P., Ghosh, D., ... & Yu, Y. J. (2021). Transformationspfade
der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwendige Rahmenbedingungen. Teilbericht im Rahmen des
Projektes: TRANSFORMATIONSPFADE IM WARMESEKTOR — Betriebs- und volkswirtschaftliche Betrachtung der
Sektorkopplung mit dem Fokus Fernwdrme mit hohen Anteilen konventioneller KWK-Erzeugung und Rickkopplung zum
Gesamtenergieversorgungssystem, Fraunhofer IEE, Juni 2021,
https://www.iee.fraunhofer.de/content/dam/iee/energiesystemtechnik/de/Dokumente/Veroeffentlichungen/2019/2021_J
un_Bericht_Fraunhofer_IEE_Transformation_Waerme_2030_2050.pdf.
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2.5.4 Anlagentechnik
2.5.4.1 Beschreibung der Anlagentechnik

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

Bisherige Gasturbinen und -motoren kénnen heute schon teils mit bis zu 15 % Wasserstoff-
beimischung im Brennstoff arbeiten. Bei einer Beimischung zwischen 15 % und 30 % sind zusatzliche
Umbauten notwendig. Die Materialien in BHWKs, GroRbrennern und Gasherden scheinen mit einer
Wasserstoffbeimischung zum Erdgas in H6he von bis zu 30 % ebenfalls relativ problemlos zurecht zu
kommen, wie Analysen zeigen. Das Regelwerk ist hierbei derzeit noch vorsichtiger ausgelegt, wird
aber derzeit an vielen Stellen weiterentwickelt.

Darlber hinaus kann Wasserstoff auch in Brennstoffzellen zum Einsatz kommen, allerdings sind fir
die Fernwarmeerzeugung besonders leistungsstarke Brennstoffzellen erforderlich. Umfangreiche
Recherchen haben hierzu keine belastbare Literatur zum Zeitpunkt der Konzeption ergeben, weshalb
Brennstoffzellen in der Konzeption nicht berticksichtigt werden.

2.5.4.2 Technologische Entwicklungen

Angesichts der groBen — auch politischen — Relevanz von Wasserstoff fiir die Energiewende ist von
einem raschen Markthochlauf auszugehen. Damit einher gehend diirften die Kosten, beispielsweise
fiir Elektrolyseure u. a. auf Grund von Skaleneffekten und des technologischen Fortschrittes weiter
sinken. Bei neuen Gasverbrauchseinrichtungen ist zudem von einer zunehmenden H;-Readiness aus-
zugehen.

Bereits heute gibt es erste Ankiindigungen in der Branche:

= Die Motoren des Unternehmens Wartsila vertragen nach Unternehmensangaben bereits heute
H»-Beimischungen von bis zu 25 %. Ab 2025 plant das Unternehmen erste Konzepte, die z. B.
100 % Wasserstoff-KWK ermoglichen.8

= Der Motorenhersteller Deutz hat die Entwicklung eines Wasserstoffmotors angekiindigt. Erste
Erfahrungen damit sollen ab 2022 an einer stationaren Anlage zur Stromerzeugung gesammelt
werden. Die Serienproduktion ist fir 2024 geplant.®

= MAN Trucks & Bus entwickelt ebenfalls Prototypen fiir Brennstoffzellen und H,-Verbrennungs-
motoren, deren erste Praxistests fiir 2023 geplant sind.®

84 Wartsild Corporation (2021). Wartsild 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 (Zugriff: 31.08.2022).

8 Deutz (2021). Der Wasserstoffmotor von DEUTZ ist reif fur den Markt. Pressemitteilung, 12.08.2021,
https://www.deutz.com/media/pressemitteilungen/der-wasserstoffmotor-von-deutz-ist-reif-fuer-den-markt (Zugriff:
31.08.2022).

8 MAN (2021). Wasserstoff meets Lkw — MAN baut erste Prototypen. 26.05.2021,
https://www.mantruckandbus.com/de/innovation/wasserstoff-meets-lkw-man-baut-erste-prototypen.html (Zugriff:
31.08.2022).
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= Volvo und Daimler Truck wollen gemeinsam einer der grofSten Brennstoffzellen-Hersteller
werden und haben ein Joint-Venture gegriindet, um wasserstoffbasierte Brennstoffzellen-
system fiir Fernverkehrs-Lkw, aber auch fiir den stationdren 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 auszugehen, dass
perspektivisch von den relevanten Anbietern 100 % H,-Readiness in der Anlagentechnik erreicht wird.

2.5.5 Referenzprojekte

Wasserstoff kommt im Warmesektor bereits zum Einsatz. Die Thiringer Landesstrategie Wasserstoff
verweist z. B. auf den Einsatz von 300.000 Brennstoffzellen zur Strom- und Warmeversorgung von
Haushalten in Japan.® Auch in Deutschland gibt es zahlreiche Projekte, unter deren Vielzahl hier nur
die Folgenden exemplarisch erwdahnt werden:

» |nEsslingen entsteht derzeit ein 120.000 Quadratmeter grofRes klimaneutrales Quartier, in dem
mittels PV produzierter Griinstrom in Elektrolyseuren (1 MWe) zur Produktion von griinem
Wasserstoff eingesetzt wird.8° Ende Mai 2021 wurde hier zum ersten Mal Wasserstoff erzeugt,
im Juni 2021 zum ersten Mal ins Gasnetz eingespeist sowie in einem Wasserstoff-Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) genutzt.

= |m , Quartier der Zukunft Weitmar” in Bochum sollen 1.540 Wohnungen u. a. auf Basis eines
Elektrolyseurs zur Wasserstoffproduktion mit zu 60 % CO,-freier 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 Versorgung von derzeit rund 600
Bewohnerlnnen dienen.%!

= |m 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
(zundchst 30 MW mit spaterer Hochskalierung) griinen Wasserstoff zu erzeugen. Parallel dazu
soll ein verzweigtes Wasserstoffnetz zwischen der Raffinerie, den Stadtwerken, einem
Kavernensystem und dem bestehenden Erdgasnetz aufgebaut werden.®?

87

88

89

90

91
92

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 (Zugriff:
08.02.2022).

Thiringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz (2021). Thiiringer Landesstrategie Wasserstoff. 22.06.2021,
https://umwelt.thueringen.de/fileadmin/001_TMUEN/Aktuelles/2021/0906_Thueringer_Wasserstoffstrategie_mit_Deckbl
att.pdf (Zugriff: 31.08.2022).

Meyer, R., Herkel, S., & Kost, C. (2021). Die Rolle von Wasserstoff im Gebaudesektor: Vergleich technischer Moéglichkeiten
und Kosten defossilisierter Optionen der Warmeerzeugung. Ariadne-Analyse, September 2021,
https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-wasserstoff-im-gebaudesektor/ (Zugriff: 31.08.2022).

Meyer, R., Herkel, S., & Kost, C. (2021). Die Rolle von Wasserstoff im Gebdudesektor: Vergleich technischer Moéglichkeiten
und Kosten defossilisierter Optionen der Warmeerzeugung. Ariadne-Analyse, September 2021,
https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-wasserstoff-im-gebaudesektor/ (Zugriff: 31.08.2022).
Entwicklungsagentur Region Heide. QUARREE100. https://quarree100.de/

Westkuste 100, https://www.westkueste100.de/#ProjektHome

50



E‘.‘H Strom | Gas | Warme |

Warmenetzstrategie 2040 — Konzept zur Erreichung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung
Erzeugungstechnologien fiir grine Fernwarme

= |m Projekt H2Direkt (Thiiga und Energie Stidbayern) soll ein 100 % H,-Netz auf Basis bestehen-
der Gasverteilnetze insbesondere zur Warmeversorgung pilotiert werden und so versuchs-
weise ca. zehn Haushalts- und ein Gewerbekunde mit 100 % Wasserstoff versorgt werden.®3

= Am Standort des 2020 in Betrieb genommenen Gas- und Dampf-Heizkraftwerks Berlin-
Marzahn soll im Rahmen des Projekts ,H2@Marzahn — H2-Baustein Dekarbonisierung Fern-
warme” im laufenden Betrieb die Kombination aus Produktion und Speicherung von
Wasserstoff und der direkten Mitverbrennung in einer Gasturbine demonstriert werden.%*

* |m Thiringer Projekt TH2ECO soll ein Wasserstoff-Okosystem im Raum Erfurt etabliert werden.
Dabei werden von verschiedenen Projektpartnern die Ho-Anwendungsbereiche Warme, u. a.
ein moglicher Einsatz in einer KWK-Anlage fiir die Fernwarmeversorgung, und Mobilitdt unter-
sucht. Zu den Projektpartnern zahlt u. a. auch die Stadtwerke Erfurt Energie GmbH.%

Die Projekte zeigen, dass Wasserstoff grundsatzlich eine wichtige Rolle in der Warmeversorgung ein-
nehmen 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 absehbarer Zeit mit weiteren Erkenntnissen zu rechnen ist.

2.5.6 Situation in Thiringen

In Thiringen hat die Landesregierung im Jahr 2021 die Thiiringer Landesstrategie Wasserstoff
prasentiert. Sie zeigt auf, dass in Thiiringen bereits gute Startbedingungen fiir den Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft existieren. Im gesamten Land finden sich Unternehmen mit Bezug zur Wasser-
stoffwirtschaft (Abbildung 16).

93 Thiiga (2021). Zukunft der Gasverteilnetze: reiner Wasserstoff. Pressemeldung, 23.09.2021,
https://www.thuega.de/pressemitteilungen/zukunft-der-gasverteilnetze-reiner-wasserstoff/ (Zugriff: 31.08.2022).

9 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 (Zugriff: 31.08.2022).

9  Ferngas (2021). Konsortium um Ferngas Netzgesellschaft will Initialregion fiir griinen Wasserstoff in Thiringen aufbauen.
Presseinformation, 25.08.2021,
https://www.ferngas.de/files/assets/abbildungen/H2/20210825_Presseinformation_TH2Eco_Ferngas_final.pdf (Zugriff:
31.08.2022).
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Abbildung 16: Regionale Verortung der Ausgangssituation fir den Markthochlauf®®

Auch der Ergebnisbericht zum Gasnetzgebietstransformationsplan (GTP) 2022 weist flir Thiiringen
einen erheblichen Wasserstoffbedarf und die Notwendigkeit des friihzeitigen Aufbaus einer ent-
sprechenden Wasserstoffinfrastruktur auf. Laut GTP 2022 ist in Thiringen mit Wasserstoffein-
speisungen bis 2030 zu rechnen und erste 100%ige Wasserstoffnetze werden in Thiringen bis zum
Jahr 2035 erwartet. Der Bezug von Wasserstoff durch die Verteilernetzbetreiber wird dabei mehr-
heitlich Gber die Ferngasnetzbetreiber erwartet, allerdings zeigt der GTP auch die Relevanz von
dezentraler Wasserstofferzeugung und lokal erzeugtem Biomethan.®’

Innerhalb Thiiringens 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 konnte eine Kombination von Post-EEG-Anlagen, die nach 20
Jahren aus der Forderung gefallen sind, mit Elektrolyseuren eine Moglichkeit zur Produktion von
grinem Wasserstoff darstellen.

Unabhangig davon wird ein erheblicher Teil des deutschen Wasserstoffbedarfs aus dem Ausland
importiert werden miissen, wie es auch die Nationale Wasserstoffstrategie vorsieht.

% Eigene Darstellung/TEAG Thiringer Energie AG.

97 DVGW (2022). Der Gasnetzgebietstransformationsplan: Ergebnisbericht 2022. Initiative H2vorOrt im DVGW Deutscher
Verein des Gas- und Wasserfachs e. V., September 2022,
https://www.h2vorort.de/fileadmin/Redaktion/Bilder/Publikationen/Ergebnisbericht_2022_des_GTP_A4.pdf (Zugriff:
01.11.2022).
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2.5.7 Leitfaden

Die Debatte um Wasserstoff aller Farben ist endgliltig entbrannt. Alle wichtigen Player der Industrie,
des Verkehrssektors, des Warmesektors und der Energiewirtschaft setzen sich mittels Unter-
suchungen, Machbarkeitsstudien und Pilotanlagen mit der Verfligbarkeit, der Herstellung, dem Preis,
der Beschaffung und dem Vertrieb von Wasserstoff auseinander. Der zum Ausdruck gebrachte
politische Wille, die Hoéhe an Fordergeldern, die Platzierung der Wasserstoffwirtschaft als eines der
Kernthemen der energiepolitischen 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 Dekarbo-
nisierung der Fernwarmeversorgung mit Hilfe erneuerbarer Gase erscheint besonders reizvoll, da so
lediglich die Anlage zur Erzeugung der Fernwdrme H;-ready gemacht werden muss. Bestehende, eng
bebaute und aufwendig zu sanierende Mehrfamilienhduser, 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 noch nicht klar absehbar.
Viele Wirtschaftssektoren hoffen auf die Teilhabe am Wasserstoff-Markthochlauf und fir einige Wirt-
schaftssektoren diirfte Wasserstoff die moglicherweise einzige Losung auf dem Weg zur Klima-
neutralitdt sein. Allerdings ist Wasserstoff aufgrund weniger Elektrolyseure und derzeit noch
fehlender flachendeckender Hy-ready Infrastruktur zum aktuellen Zeitpunkt in nur geringen Mengen
verfligbar. Absehbar ist, dass Wasserstoff kiinftig priorisiert dort zum Einsatz kommen wird, wo
andere klimaneutrale Technologien als Ersatz fiir die fossile Ausgangslosung nicht oder nur mit
Abstrichen zur Verfigung stehen. Dies betrifft nach vorherrschender Meinung u. a. die Stahl-
produktion, die Chemieindustrie (inkl. Diingemittelproduktion), die Luftfahrt und die Schifffahrt.®
Art und Umfang des Einsatzes von Wasserstoff flir die Fernwarmeerzeugung 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 Thiiringens teils erheblich unterscheiden und ist
daher netzspezifisch vorzunehmen. Grundsatzlich ergibt sich netzspezifisch fiir die Thiringer Fern-
warmeversorgungsunternehmen 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 Verfiigbarkeit
von griinem Wasserstoff und unterstellt einen insgesamt langsamen Markthochlauf. Infolge-
dessen wird Wasserstoff auch weit in die 2030er Jahre knapp bleiben und nur in ausgewahlten
Anwendungen zum Einsatz kommen.

%8 Liebreich, M. (2021). Clean Hydrogen Ladder. Vers. 4.0, 15.08.2021, Liebreich Associates (concept credit: Adrian Hiel/Energy
Cities).
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= Zweites Szenario: schneller Markthochlauf
Im zweiten Szenario wird davon ausgegangen, dass griiner Wasserstoff in ausreichender
Menge verfligbar ist. Dieser Ansatz hat zum Ziel, die Fragen des Bedarfs und des Preises von
grinem Wasserstoff zur Gewahrleistung der Fernwarmeversorgung zu erortern.

Sofern sich die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in den kommenden Jahren signifikant und
abweichend zu den hier zu Grunde gelegten Szenarien entwickeln, ist ggf. eine Neubewertung vorzu-
nehmen.®

2.5.7.1 Erstes Szenario: langsamer Markthochlauf

Auch wenn ein schneller Markthochlauf von Wasserstoff im Sinne der Erreichung der Klimaziele
winschenswert 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 Voll-
versorgung der europdischen Wertegemeinschaft mit Wasserstoff zu skizzieren. Den Rahmen-
bedingungen des EHB folgend scheint es moglich, dass Mitteldeutschland ab Mitte der 2030er Jahre
Uber ein groRflachiges Wasserstoffverteilnetz mit griinem Wasserstoff versorgt wird.'®

Allerdings bestehen noch Unsicherheiten, ob Wasserstoff bis Ende der 2030er Jahre nur zur Ver-
sorgung einzelner groRer KWK-Anlagen oder bereits in der Flache und damit durchweg auch zur Ver-
sorgung z. B. von kleineren BHKW zur Verfligung steht. Die Situation konnte sich regional in Thiiringen
unterschiedlich gestalten bzw. kdnnte angesichts der zu erwartenden Umwidmung bestehender Gas-
leitungen auch im Einzelfall unterschiedlich sein. Daher ist derzeit nicht sicher, ob Wasserstoff bis
zeitnah in ausreichender Menge zur Verfiigung steht, um fir die Fernwarmeversorgung in Thiiringen
zum Einsatz zu kommen. Auf lange Sicht scheint hingegen eine Wasserstoffversorgung auf Basis
groller Teile der bestehenden Gasnetze plausibel, technisch moglich und volkswirtschaftlich sinnvoll.

Auf Grund erheblicher Unsicherheiten, ob Wasserstoff rechtzeitig in ausreichenden Mengen in
Thiringen zur Verfligung steht, scheint in Szenario 1 die Verfolgung anderer 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 fiir die Bandbreite der mog-
lichen Anwendungen zur Verfligung steht. Bei dieser Betrachtungsweise wird davon ausgegangen,
dass

= bis 2030 20 % H»-Anteil im Gasnetz
= bis spatestens 2040 100 % Wasserstoff

zur Verfligung stehen wird.

99  Diese wiirde sich dann in der Uberarbeitung der Fernwdrmekonzepte auswirken, wie sie auch im ThiirklimaG vorgesehen
ist.

100 DVGW (2020). H2 vor Ort: Wasserstoff Uber die Gasverteilnetze fur alle nutzbar machen. DVGW Deutscher Verein des Gas-
und Wasserfachs e. V., November 2020, https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/h2vorort-
wasserstoff-gasverteilnetz-dvgw-broschuere.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
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Dabei zeigt sich ein zu erwartender Preisriickgang bei griinem Wasserstoff unabhangig von der
Erzeugungsart des Griinstroms. Das Preisniveau unterscheidet sich jedoch regional teils erheblich.
Blauer Wasserstoff diirfte kurzfristig und fiir eine Ubergangszeit noch giinstiger sein als griiner
Wasserstoff, langfristig dirfte griiner Wasserstoff auf Grund der glinstigen Stromgestehungskosten
(PV, Windkraft) kostengtlinstiger als blauer Wasserstoff sein. Angesichts dessen scheint die Preis-
entwicklung von griinem Wasserstoff kiinftig maRgeblich zu sein. Auch aus Sicht des Klimaschutzes
liegt der Fokus der Nationalen Wasserstoffstrategie sowie der Thiiringer Landesstrategie Wasserstoff
auf griinem Wasserstoff. Sofern Wasserstoff in einem weiteren Schritt durch Hinzufligen von Kohlen-
stoffdioxid (CO,) ,,methanisiert” wird, entsteht SNG (Synthetic Natural Gas).

Abbildung 17 zeigt die unterstellte Preisentwicklung fiir (griinen) Wasserstoff und fiir SNG. Aufgrund
des zusatzlichen Produktionsschrittes, der bei SNG auf Basis von Wasserstoff erforderlich ist, liegen
die Preise flir SNG deutlich Giber den zu erwartenden Preisen fir Wasserstoff.
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Abbildung 17: Zu Grunde gelegter Preispfad fiir Wasserstoff und SNG

Der hier zu Grunde gelegte Preispfad flir Wasserstoff basiert auf internen Analysen der an der
Konzepterstellung innerhalb der Warmenetzstrategie in Thiiringen beteiligten Fernwarme-
versorgungsunternehmen.°! Diese orientiert sich an der aktuellen Studienlage, insbesondere an der
Auswertung von Bukold (2020) 192 und einer Abschitzung einer plausiblen Entwicklung fir das Jahr
2040, fur das in der Literatur nur wenige Daten vorliegen.

101 Dje beteiligten Unternehmen sind ,, Tabelle 1: Ubersicht iiber die Mitglieder der thiiringenweiten Kooperation“ zu
entnehmen.

102 Eigene Abschidtzung in Anlehnung an Bukold, S. (2020). Blauer Wasserstoff: Perspektiven und Grenzen eines neuen
Technologiepfades. Kurzstudie, Greenpeace Energy, Januar 2020, https://green-planet-
energy.de/fileadmin/docs/publikationen/Studien/blauer-wasserstoff-studie-2020.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
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Die tatsachlichen kiinftigen Preisentwicklungen von H; und SNG sind dabei stark von externen
Faktoren abhangig, die Uber Fragen der (technologischen) Entwicklung beispielsweise bei den
Elektrolyseuren hinausgehen (Verfiigbarkeit von Griinstrom, Héhe der Strompreise und Umlage-
befreiung, finanzielle Forderungen etc.). Sofern sich diese Rahmenbedingungen sehr ginstig
gestalten, konnte Wasserstoff in den kommenden Jahrzehnten deutlich kostengtlinstiger als in den
Entwicklungspfaden abgeschatzt fir die (Fern-)Warmeerzeugung zur Verfiigung stehen.

2.6 Biogas

2.6.1 Zusammenfassung

Biogas und die direkte Anwendung in der Kraft-Warme-Kopplung am Standort der Biogasanlagen
oder die Aufbereitung des Biogases sowie folgende Einspeisung als Bioerdgas und die thermische als
auch elektrotechnische Umwandlung sind Stand der Technik und wirtschaftlich seit vielen Jahren er-
folgreich im Einsatz. Sowohl Biogas als auch Bioerdgas kénnen somit langfristig einen wichtigen Bei-
trag fir eine klimafreundliche bis hin zur CO;-neutralen Fernwarmeversorgung in Ganze in abge-
grenzten Netzen oder aber als Teilmenge in ausgedehnten Warmenetzen leisten. Voraussetzung fiir
die Verwendung von Biogas oder Bioerdgas ist eine wirtschaftlich attraktive Gestaltung von energie-
politischen Rahmenbedingungen, welche unter anderem den Weiterbetrieb der EEG-Anlagen, die aus
der langjahrigen Forderung laufen, dauerhaft absichern und eine klimaneutrale Warmequelle fir
Warmenetze darbieten.

2.6.2 Kurzuberblick

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

In Abhangigkeit der bendétigten Energie und Leistung des Warmenetzes kann Bioerdgas in der
Konzeption einer CO,-neutralen Fernwarmeversorgung als partielle Ablésung des temporar fossilen
Erdgases bis zum Jahr 2040 angesetzt werden. Fir den Fall einer vollstandigen Substitution von
fossilem Erdgas durch u. a. Wasserstoff kann (ber das Jahr 2040 hinaus Bioerdgas als technische
Losung (Beimischung) weiterverfolgt werden. Insofern die technischen Gegebenheiten als realistisch
eingeschatzt und Bioerdgas lokal technisch oder lberregional bilanziell ausreichend durch einzelne
Fernwdrmeversorger bereitgestellt werden kann, besteht die Option, Bioerdgas auch als alleinigen
regenerativen Energietrager flr einzelne Warmenetze in Betracht zu ziehen. Eine vollstandige Sub-
stitution von fossilem Erdgas durch Bioerdgas wird fiir alle Fernwarmeversorger technisch und bilan-
ziell flachendeckend in Thiiringen als nicht realistisch eingeschatzt. Vielmehr dirfte Bioerdgas in
Summe in Thiringen lediglich einen Beitrag in Teilnetzen ab 2040 oder als Briickentechnologie bis
zum Jahr 2040 leisten.
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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 Ver-
marktung von Strom auf Basis von Kraft-Warme-Kopplung 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 bekannten An-
wendung als Nahrungsmittel flir Mensch und Tier hinaus sowohl als Rohstoff fiir 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 Voraussetzungen — COz-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 Atmosphire entnommen wurde. 1% Biogas in der Fernwidrme vereinigt als etabliertes
Substitut fur Erdgas somit viele Aspekte einer nachhaltigen, 6kologischen und regionalen Energie-
versorgung. Biogas ist erneuerbar, kann Ulber die bestehende Gasinfrastruktur transportiert und
verteilt werden, ermdoglicht die gleichzeitige Stromerzeugung, sofern es in KWK-Anlagen eingesetzt
wird und kann so auch zum Ausgleich fluktuierender Stromerzeugung beitragen.

Darliber hinaus kann Biogas unter bestimmten Voraussetzungen die Abhangigkeit von Importen
reduzieren, regionale Wertschopfung sicherstellen und neben zweckgebundenen Energiepflanzen
auch Rest- und Abfallstoffe fiir die Energieerzeugung verwenden.

2.6.3.2 Potenziale in der Fernwarme

Leitungsgebundene Gasversorgung, im speziellen Biogas, kann auch in Thiringen einen gewissen
Beitrag fiir eine CO2-neutrale Fernwarmeversorgung leisten. Voraussetzung hierfiir sind ent-
sprechende Anlagenkapazitdten und die Einspeisemoglichkeit in die bestehende Infrastruktur. Das
begrenzte, nutzbare Potenzial wird durch die Entfernung der Anlagen zur Biogasproduktion zum Ort
des Bedarfes begriindet. Im Jahr 2016 wurde bei der TEAG Thiiringer Energie AG eine Untersuchung
zur Einspeisung bestehender Biogasanlagen, welche zu Beginn der 2000er Jahre errichtet wurden
und sukzessiv aus der EEG-Foérderung laufen, durchgefiihrt. Hierbei wurde der Fokus auf ortliche
N&dhe mit einer maximalen Entfernung von 5 km Radius zur Erdgasinfrastruktur gelegt (Abbildung 18).
Im Ergebnis der Untersuchung wurde festgestellt, dass ca. 10 % 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 kdnnen gegebenenfalls
skaliert werden und lassen unter optimalen Voraussetzungen die Annahme zu, dass die Pramissen
und Erkenntnisse dieser Studie fiir die Gasnetzinfrastruktur in Thiringen Anwendung finden kénnten
und somit das Potenzial fur Bioerdgas in Thiiringen auf bis zu 10 Prozent des in Thiringen zum End-
kunden transportierten Gases abgeschatzt werden kann. Hierbei gilt es zu beachten, dass die 10
Prozent nicht die saisonale Schwankung des Leistungsbedarfes widerspiegeln und sich alleinig auf die
Energiemengen beziehen.

103 Bajohr, S., Graf, F., & Miiller-Lange, F. (2013). Einleitung. In: Graf, F., & Bajohr, S. (Hrsg.). Biogas — Erzeugung, Aufbereitung,
Einspeisung. 2. Auflage, DIV Deutscher Industrieverlag, Miinchen, S. 1.
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TEAG Y]

Machbarkeitsstudie Biogas (bereinigte Tabelle)

Legende

- GasTranspornetz
Gas-Versorgungsnetz
Biogasanlage

Puffer

1km

2km

5km

Landesgrenze

Gemeindegrenze

Abbildung 18: Darstellung von Biogasanlagen und der Erdgasinfrastruktur der TEN Thiringer
Energienetze GmbH%*

Unter Beachtung der Potenziale und des tatsachlichen Gasbedarfes fiir die Fernwarme lasst sich
subsumieren, dass in lokalen individuellen Konzeptionen Biogas als wesentlicher Bestandteil der
klimaneutralen Fernwarmeversorgung partiell Anwendung finden kann, allerdings eine vollum-
fangliche 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 langfristige Ver-
einbarungen 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 Fern-
warme einen Losungspfad fir die Warmeversorgung darstellen.

104 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 Anwendungs-
pfade von Biogas, welche sich in der Warmenutzung am Standort der Biogasanlage oder aber liber
den Transport des Bioerdgases durch die paneuropdische Gasinfrastruktur zu einer von der
Produktion des Biogases entfernten dezentralen Anwendung unterscheiden. Aus diesem Grund
werden folgende technische Unterscheidungen erértert:

= Biogaserzeugung

= Transport von Biogas

= Biogasaufbereitung

= Bioerdgaseinspeisung

= Verwendung von Biogas in der Warmeversorgung

2.6.4.2 Biogaserzeugung

Die Umwandlung von organischem Material in Methan, Kohlenstoffdioxid und weitere Gasbe-
standteile mit Hilfe von Mikroorganismen findet seit (iber 100 Jahren Anwendung. Wurde in der
weiteren Vergangenheit der Fokus auf die Aufbereitung von Abwassern in der Klartechnik gelegt, so
hat sich dies in der jingeren Vergangenheit der Anwendung unter Beachtung der energie-
wirtschaftlichen Potenziale zu einem Wirtschaftszweig nachhaltiger und 6kologischer Energieer-
zeugung gewandelt. Insbesondere der Vorteil der Kombination aus Entzug der Kohlenstofffraktion
aus der Biomasse unter Beibehalt mineralischer Mikro- und Makronahrstoffe bilden die Basis fiir die
vielfaltigen Anwendungsméglichkeiten von Biogas.'®

Als wesentliche Einsatzstoffe fiir die Erzeugung von Biogas werden folgende Rohstoffe verwendet:

= Mais, Hirse & Griinroggen

= Gille, Mist & landwirtschaftliche Reststoffe
= @Gras- und Grinschnitt

= Speisereste (als Co-Substrat)

Die oben aufgefiihrten Substrate sind unter anderem gezielt angebaute Energiepflanzen oder bisher
ungenutzte Pflanzen und Pflanzenteile. Giille, Mist und landwirtschaftliche Reststoffe finden in der
Regel Einsatz bei kleineren Anlagen zur Eigenbedarfsdeckung.

Das durch die Fermentation erzeugte Biogas weist durchschnittlich folgende Zusammensetzung auf
(Tabelle 10):1%®

105 | emmer, A., & Oechsner, H. (2013). Biogaserzeugung. In: Graf, F., & Bajohr, S. (Hrsg.). Biogas — Erzeugung, Aufbereitung,
Einspeisung. 2. Auflage, DIV Deutscher Industrieverlag, Miinchen, S. 83.

106 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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Tabelle 10: Zusammensetzung des durch Fermentation erzeugten Biogases'®’

Bestandteil Konzentration
Methan (CHa) 50 - 75 Vol.%
Kohlenstoffdioxid (CO) 25-45Vol.%

Wasser (H,0) 2-7Vol.%
Schwefelwasserstoff (H.S) 20 - 20.000 ppm
Stickstoff (N) <2 Vol.%

Sauerstoff (03) <2 Vol.%
Wasserstoff (H2) <1Vol.%

Das erzeugte Biogas kann anschlieRend direkt vor Ort in modernen KWK-Anlagen verwendet, (iber
separate Biogasnetze verteilt oder aber iber das paneuropdische Erdgastransportsystem zum Stand-
ort der Bioerdgasverwendungsanlage transportiert werden. Damit dies erfolgen kann, muss das Bio-
gas technisch so aufbereitet werden, dass es den Regeln und Normen der Gasverwendung entspricht.
Dies kann durch Biogasaufbereitungsanlagen erfolgen, welche im nachfolgenden Abschnitt naher
erlautert werden.

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 Beispiel sein:1%8

= Die Errichtung einer Biogasaufbereitungsanlage und Biogaseinspeiseanlage am Standort der
Biogasanlage ist nicht moglich.

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

= Mehrere Biogaserzeugungsanlagen sollen verbunden und die gebiindelte Biogasmenge zentral
aufbereitet und eingespeist werden.

= Die direkte Nutzung von Biogas an entfernt gelegenen Standorten ist wirtschaftlich vorzuziehen
(z. B. Versorgung einer KWK-Anlage, die Warme in ein Warmenetz einspeist).

2.6.4.4 Biogasaufbereitung

Der Transport von Biogas Uber das paneuropdische Gastransportsystem unterliegt den technischen
Regeln und Qualitatsanforderungen des DVGW-Regelwerkes. Wesentliche Kriterien sind hierbei die
Entfernung von Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf, Schwefelwasserstoff und ggf. weiterer Spuren-
sowie Nebenkomponenten. Mit Abschluss entsprechend vorbereitender Aufbereitung kann das Bio-
gas in die bestehende Infrastruktur eingespeist werden.

107 Herzog, F. (2016). Technische und wirtschaftliche Machbarkeitsstudie der Substitution von Erdgas durch Biogas.
Unverd6ffentlichte Bachelorarbeit in Zusammenarbeit mit der TEAG Thiringer Energie AG.

108 Erler, R., & Krause, H. (2013). Transport von Rohbiogas. In: Graf, F., & Bajohr, S. (Hrsg.). Biogas — Erzeugung, Aufbereitung,
Einspeisung. 2. Auflage, DIV Deutscher Industrieverlag, Minchen, S. 133 - 159.
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Die Aufbereitung des Rohbiogases basiert auf etablierten Hauptverfahren und lasst sich in vier
Prinzipien unterscheiden:

= Adsorption
= Absorption
= Permeation
= Kryogenverfahren

Wesentlich verbreitete Verfahren der Biogasaufbereitung sind hierbei die Prinzipien der Sorption und
zunehmend auch die Permeation (z. B. Membranverfahren). Exemplarisch wird auf einzelne Ver-
fahren eingegangen und die grundlegenden Prinzipien werden kurz erlautert (Abbildung 19). Kryo-
genverfahren spielen in der Biogasaufbereitung fiir die Einspeisung in Erdgasnetze eine unterge-
ordnete Rolle und werden an dieser Stelle 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
anderen Phase (eventuell auch eines der Grenzflache zwischen zwei
Feststoffes) benachbarten Phasen

Abbildung 19: Grundlagen der Sorption'*°

= Druckwechseladsorption (DWA): Das Verfahren der Adsorption wird bei der Aufbereitung von
Biogas zur Vorbereitung der Einspeisung in die vorhandene Erdgasinfrastruktur im Wesent-
lichen durch die Druckwechseladsorption vertreten. Die Temperaturwechseladsorption gilt flr
diesen Anwendungsfall als minder verbreitet. Die zu entfernenden Gaskomponenten werden
bei hohen Partialdriicken adsorbiert und bei niedrigen Partialdriicken wieder desorbiert. Dies
geschieht auf einem nahezu konstanten Temperaturniveau.

109 Bajohr, S., Ortloff, F., Graf, F., & Perl, T. (2013). Biogasaufbereitung. In: Graf, F., & Bajohr, S. (Hrsg.). Biogas — Erzeugung,
Aufbereitung, Einspeisung. 2. Auflage, DIV Deutscher Industrieverlag, Miinchen, S. 161 - 229.
110 Eigene Darstellung.
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= Chemische Wasche: Chemische Waschen sind bereits vor der Biogaseinspeisung in der
chemischen Industrie etabliert und ein wesentlicher Bestandteil der Verfahrenstechnik. Hierbei
reagiert das Sorptiv mit in der Waschflissigkeit enthaltenen 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. Fiir die CO,-Abtrennung wird am haufigsten die Amin-Wasche vorgenommen.

= Permeation (Membranverfahren): Der Rohbiogasstrom wird lber eine Membran gefiihrt,
welche die unterschiedlich konzentrierten Teilstrome in Retentat und Permeat aufteilt. Somit
gelingt es, Gasbestandteile, welche eingespeist werden kdnnen, gezielt zu trennen und fir die
Einspeisung zu gewinnen. Die Herausforderung liegt in der Auftrennung von CO, und CHg, da
aufgrund relativ geringer Unterschiede der Molekilgroe nur porenfreie Membranen An-
wendung finden kdnnen.

Grundsatzlich sind alle Aufbereitungsverfahren geeignet, um Rohbiogas zu Biogas mit hohem CH4-
Gehalt aufzubereiten. Unterschiede ergeben sich in dem Aufwand der verwendeten Anlagentechnik
und in der Erfahrung, die die Industrie mit diesen Verfahren gesammelt hat. Die Wahl eines Ver-
fahrens sollte sich nach folgenden Kriterien richten:1?

» geforderte Gasqualitdt am Standort der Einspeisung
= Zusammensetzung des Rohbiogases
= Einspeisedruck, der fiir das Transportnetz bendétigt wird

2.6.5 Referenzprojekte

Tabelle 11 weist exemplarisch Anlagen in Thiiringen auf, welche Bioerdgas in die vorhandene Erdgas-
infrastruktur einspeisen. Es ist ersichtlich, dass eine heterogene Verteilung an Aufbereitungs-
verfahren vorherrscht. Die Auswahl ist je Anwendungsfall spezifisch zu treffen und wird vom Anlagen-
betreiber resp. Anlageneigentiimer getroffen. Der Netzbetreiber hat aufgrund regulatorischer
Rahmenbedingungen keinen Einfluss auf die Entscheidung.

111 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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Tabelle 11: Exemplarische Biogasanlagen in Thiringen!?

Standort der Leistung in Inbetriebnahm Biogasaufbereitungsverfahren

Biogaseinspeisung Nm3/h e

Blankenhain 650 2011 PSA

E;Tnhelm/Arnstadt/llme 300 5014 Membran

Grabsleben 700 2010 chemische Wasche
chemisch/physikalische

Heygendorf 450 2014 Wische

Kannawurf 700 2013 PSA

Lehma 600 5012 ch?mlsch/phymkallsche
Waische

Menteroda 700 2015 PSA

Nordhausen (Bielen) 350 2015 ch?mlsch/phy5|kallsche
Wasche

WeilRenborn-Liderode 600 2013 chemische Wasche

2.6.6 Leitfaden

Vorab ist zu prifen, ob Biogas grundsatzlich regional bzw. lokal in ausreichenden Mengen zur Ver-
figung steht. Eine solche Prifung ist vor dem Hintergrund vorzunehmen, dass Biogas nicht aus-
reichend fir eine flichendeckende Warmeversorgung in ganz Thiringen zur Verfligung steht. Daraus
ergeben sich v. a. folgende Prifungsschritte:

= Potentialprifung, insbesondere hinsichtlich lokaler Verfligbarkeit und Sicherstellung lang-
fristiger Bezugsmoglichkeit

= Standort der Erzeugungsanlage, das heift u. a. Nahe zum Fernwarmenetz und damit Ab-
schatzung des notwendigen Leitungsbaus

= Relevante Investitionen sowie laufende Aufwendungen, insbes. Wartungsaufwand

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
Okologisch zu favorisierender Biomasse wie Griinabfallen, StraRengrasschnitt etc., die moglichst lokal
oder regional bezogen werden, ist das Potenzial des Einsatzes von Biomasse fiir die Warme-
versorgung relativ begrenzt. Nichtsdestotrotz weist Thiiringen im bundesweiten Vergleich relativ

112 Ejgene Darstellung auf Basis von Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) (2021). Biogaspartner: Einspeiseatlas
Deutschland. Stand Januar 2021, https://www.biogaspartner.de/einspeiseatlas/ (Zugriff: 02.11.2022).
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gute Bedingungen fir die Nutzung von lokal bzw. regional gewonnener Biomasse auf. Diese kann
besonders effizient zum Einsatz kommen, sofern sie in einer Kraft-Warme-Kopplung (KWK) genutzt
wird, in der die ausgekoppelte Warme - zusatzlich zur Stromerzeugung - fiir die Fernwarmever-
sorgung genutzt wird. Zu den gangigen Anlagentechniken zdhlen Biomasse-Dampfkraftwerke, ORC-
Anlagen und thermische Biomassevergaseranlagen.

2.7.2 Kurziberblick

Bioenergie ist ein Sammelbegriff und umfasst letztlich:13

= Gasformige Bioenergie
= FlUssige Bioenergie
= Feste Bioenergie

Zu den gasformigen Bioenergien zahlt u. a. Biomethan, ein Beispiel fir flissige Bioenergie ist Bio-
diesel, der dem Dieselkraftstoff an der Tankstelle beigemischt wird. An dieser Stelle erfolgt eine Aus-
einandersetzung mit Bioenergie aus fester Biomasse. !4

Die Nutzung von Biomasse fiir die Fernwarmeerzeugung ist etabliert, gleichwohl steht sie in
Konkurrenz zu anderen Nutzungsformen von Pflanzen und Flachen. Dariiber entstehen bei der Ver-
brennung von Biomasse verschiedene Schadstoffe, die mit Blick auf den Immissionsschutz zu beach-
ten sind. Sofern die Treibhausgasemissionen, die z. B. beim Transport von Biomasse anfallen, ver-
nachlassigt werden, wird bei der Verbrennung von Biomasse nur so viel CO; emittiert, wie die
Pflanzen im Laufe ihres Lebens aufgenommen haben. Im Rahmen dessen gilt die Nutzung von Bio-
masse als klimaneutral.

2.7.3 Potenziale im Warmesektor

Biomasse kann in Riickstande und Nebenprodukte sowie Energiepflanzen unterteilt werden. Riick-
stande und Nebenprodukte umfassen u. a. Landschaftspflegeholz, Waldrestholz, Sagespane, Altholz,
StraRengrasschnitt, Griinabfalle und Getreideausputz. Diese konnen unterteilt werden in Holzartiges,
Halmartiges und Sonstiges. Energiepflanzen hingegen umfassen Holz- und Halmartige (Tabelle 12).

Bei der Auswahl der Rohstoffbezugsquellen ist die Nachhaltigkeit der genutzten Biomasse sicherzu-
stellen, insbesondere durch lokalen Bezug, welcher Transportwege minimiert, und Zertifizierungen.
Das Umweltbundesamt unterscheidet zwischen problematischer Anbaubiomasse und Biomasse, die
keine gravierenden Risiken aufweist. Zu relativ unproblematischer Biomasse zahlen u. a. Griinschnitt
aus der Landschaftspflege und biogene Siedlungs- und Industrieabfille. >

113 Umweltbundesamt (2022). Bioenergie. 07.04.2022, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/erneuerbare-energien/bioenergie#tbioenergie-ein-weites-und-komplexes-feld- (Zugriff: 31.08.2022).

114 Vgl. Abschnitt 2.6 zur Nutzung von Biogas.

115 Umweltbundesamt (2022). Bioenergie. 07.04.2022, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/erneuerbare-energien/bioenergiettbioenergie-ein-weites-und-komplexes-feld- (31.08.2022).
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Tabelle 12: Formen biogener Festbrennstoffe!®

Aus Bestandspflege: Waldrestholz, Schwachholz,
holzartige Grinabfille, Landschaftspflegeholz
Aus Weiterverarbeitung: Industrierestholz, Sagerestholz,

Holzartige Spane und Holzstaub, Holzkohle
Riickstinde und Nach Endnutzung: behandeltes und unbehandeltes
Nebenprodukte Altholz
Halmartige Stroh, Landschaftspflegeheu, StraBengrasschnitt,
Grlnabfille
Sonstige Getreideausputz, Mindergetreide, Pressriickstande und
sonstige Rickstande
Holzartige Aus Kurzumtrieb

Energiepflanzen . . L
Halmgutartige Getreideganzpflanzen, Energiegraser

Die Sicherstellung der Nachhaltigkeit beim Rohstoffbezug betrifft u. a. auch die Gefahr von indirekten
Landnutzungsanderungen (engl.: indirect land use change (iLUC)). Indirekte Landnutzungs-
anderungen beschreiben Verdrangungseffekte, welche durch den Anbau z. B. von Energiepflanzen
ausgelost werden und in der Folge dazu fiihren, dass z. B. Nahrungsmittel auf Flachen angebaut
werden miissen, die durch Umwandlung natiirlicher Okosysteme erschlossen werden. Erhebliche
Biodiversititsverluste und Treibhausgasemissionen kdnnen die Folge dieses Prozesses sein.’

Angesichts knapper verfiigbarer Flachen und der begrenzten Verfligbarkeit 6kologisch zu favorisie-
render Biomasse wie Griinabfalle, StraRengrasschnitt etc., die moglichst lokal oder regional bezogen
werden, ist das Potenzial des Einsatzes von Biomasse fiir die Warmeversorgung relativ begrenzt. Eine
breitere Nutzung von Biomasse dirfte folglich perspektivisch zum steigenden Bedarf an Importen
flihren, was Nachhaltigkeits- und Klimaschutzanstrengungen konterkarieren kann.

Trotz dieser vielschichtigen Anforderungen und Herausforderungen ist Biomasse von enormer Be-
deutung fiir die Warmeerzeugung. Derzeit stellt Biomasse den wichtigsten Beitrag der erneuerbaren
Energien an der Nettowarmeerzeugung leitungsgebundener Warmeversorgung in Deutschland
dar.'® Dies hat verschiedene Griinde. Biomasse kann lokal zur Verfiigung stehen und gilt als relativ
kostenglinstiger erneuerbarer Energietrager. Biomassekraftwerke sind grundlastfahig und liefern
Warme damit im Wesentlichen unabhangig von externen Faktoren, wie dies z. B. bei Solarthermie in
Abhdngigkeit von der Sonnenstrahlung der Fall ist.

116 Darstellung auf Basis von Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) (2014). Leitfaden Feste Biobrennstoffe. 4.,
vollstandig Uberarbeitete Auflage, Mai 2014,
http://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/leitfadenfestebiobrennstoffe_web.pdf (Zugriff: 31.08.2022).

117 Umweltbundesamt (2022). Bioenergie. 07.04.2022, https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/erneuerbare-energien/bioenergie#tbioenergie-ein-weites-und-komplexes-feld- (Zugriff: 31.08.2022).

118 Abbildung 1; BDEW (2021). Nettowarmeerzeugung* nach Energietrdgern in Deutschland. 21.01.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/20210122_BDEW-Zahl_der_Woche_Grafik_Fernwaerme.pdf (Zugriff:
31.08.2022), mit Daten von Destatis und BDEW, Stand: 12/2020.
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2.7.4 Anlagentechnik

Grundsétzlich zu unterscheiden sind:1%°

Biomasseheizkraftwerke (BMHKWs), die auf dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
beruhen

Biomassekraftwerke (BMKWAKs), die einen Wirkungsgrad von nur 30 - 37 Prozent aufweisen
Biomasseheizwerke (BMHWs), die ausschlielRlich Warme produzieren, ohne dass dabei Strom
erzeugt wird

Durch das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK), auf dem BMHKWs beruhen, wird die ausge-
koppelte Warme - zusatzlich zur Stromerzeugung - fiir die Fernwarmeversorgung genutzt. Der Einsatz
der Biomasse erfolgt daher besonders effizient. Im Jahr 2019 beruhte bereits knapp ein Viertel der
Nettowdrmeerzeugung 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 Rohrschlangen, die als Verdampferflachen
dienen, erhitzt. Der dabei entstehende Dampf treibt eine Turbine an, mittels derer Strom erzeugt
wird. Die entstehende Wiarme kann in Fernwdrmenetze eingespeist werden.?!

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

Thermische Biomassevergaseranlagen: Bei thermischen Biomassevergaseranlagen wird die
Biomasse mittels Pyrolyse-Verfahren unter Ausschluss von Sauerstoff vergast. Das entstehende
Gas wird aufbereitet (gekihlt, gereinigt, gefiltert, gewaschen) und anschlieend in einem Gas-
motor zur Stromerzeugung eingesetzt.1?
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Vgl. auch Vattenfall (n. a.). Was sind Biomasseheizkraftwerke? https://www.vattenfall.de/glossar/biomasseheizkraftwerk-
bmhkw (Zugriff: 09.08.2022).

Umweltbundesamt (2021). Kraft-Warme-Kopplung (KWK). 02.06.2021,
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraft-waerme-kopplung-kwk#kwk-anlagen (Zugriff: 09.08.2022), auf
Basis von Statistischem Bundesamt, Oko-Institut, Umweltbundesamt/AGEE-Stat.

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

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

Vattenfall (n. a.). Was sind Biomasseheizkraftwerke? https://www.vattenfall.de/glossar/biomasseheizkraftwerk-bmhkw
(Zugriff: 09.08.2022).
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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 im Heizkraftwerk | auf Biomasse in Form von
naturbelassenen Holzhackschnitzeln, Altholzhackschnitzeln, Sdgespanen und Rinde.2*

Die Energieversorgung Oberhausen erzeugen jahrlich ca. 20.000 MWh Strom und ca. 60.000
MWh Fernwdrme durch die Verbrennung von ca. 40.000 t Landschaftspflegeholz. Damit
konnen etwa 3.500 Haushalte mit Fernwarme versorgt werden.?®

In Magdeburg haben die Stadtischen Werke Magdeburg im Jahr 2016 ein Biomasse-
heizkraftwerk 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 Biume regional anfllt.12°

In Neustrelitz haben die dortigen Stadtwerke im Jahr 2006 ein Biomasse-Heizkraftwerk in
Betrieb genommen. Die Anlage mit einer installierten Leistung von 17 MW wird nach Angaben
der Stadtwerke Neustrelitz mit Hackschnitzeln aus Waldrestholz, Baum- und Strauchschnitt
betrieben.?’

Die Stadtwerke Bielefeld haben im Jahr 2009 fiir 8,5 Mio. € ein Holzkraftwerk mit einer Warme-
leistung 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 finf Lkw mit
Anhingern bendtigt. 1?8

2.7.6 Situation in Thiringen

Thiiringen weist mit seiner geringen Bevolkerungsdichte, der im Bundesvergleich relativ gut vorhan-
denen Flache zur Nutzung fir den Anbau nachwachsender Rohstoffe und einer der gré3ten Holzvor-
rate pro Hektar Waldboden in Deutschland??® eine vergleichsweise gute Ausgangsbasis fiir die nach-
haltige Nutzung von Biomasse auf. Zudem ist der Holzvorrat je Hektar Wald in Thiringen zwischen
der Holzinventur 2002 und 2012 deutlich gestiegen. Der Holzzuwachs in den letzten Jahren wird bis-
lang nur zu 70 - 80 Prozent genutzt.'3°
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Fernwirme Ulm (n. a.). BIOMASSE-HEIZKRAFTWERK I. https://www.fernwaerme-
ulm.de/energie/erzeugungsanlagen/biomasse-heizkraftwerk-1/(Zugriff: 31.08.2022).

Energieversorgung Oberhausen (n. a.). BIOMASSE KRAFTWERK OBERHAUSEN. https://www.evo-energie.de/biomasse-
kraftwerk-oberhausen (Zugriff: 31.08.2022).

Stadtische Werke Magdeburg (n. a.). Biomasseheizkraftwerk: Warmeversorgung fir Magdeburg-Ostelbien.
https://www.sw-magdeburg.de/energie/waerme/biomasseheizkraftwerk (Zugriff: 31.08.2022).

Stadtwerke Neustrelitz (n. a.). Biomasse-Heizkraftwerk. https://www.stadtwerke-
neustrelitz.de/privatkunden/energiespektrum/biomasse-heizkraftwerk (Zugriff: 31.08.2022).

Stadtwerke Bielefeld (n. a.). Fernwarme und Strom aus Holz — unser Holzkraftwerk. https://www.stadtwerke-
bielefeld.de/das-unternehmen/fuer-die-umwelt/erneuerbare-energien/holzkraftwerk.html (Zugriff: 09.08.2022).

Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) (2022). Zukunftsfahige Energieversorgung mit Bioenergie in Gewerbe
und Industrie. Juni 2022,
https://www.thega.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/bioenergie/broschuere_zukunftsfaehige_energieversorgung_
mit_bioenergie.pdf (Zugriff: 03.11.2022), S. 4.

Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) (2022). Zukunftsfahige Energieversorgung mit Bioenergie in Gewerbe
und Industrie. Juni 2022,
https://www.thega.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/bioenergie/broschuere_zukunftsfaehige_energieversorgung_
mit_bioenergie.pdf (Zugriff: 03.11.2022), S. 5.
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Dies verdeutlicht die Bedeutung von Biomasse als erneuerbare Energiequelle in Thiringen. Nach An-
gaben der Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) betragt die installierte Feuerungs-
warmeleistung der in Thiiringen auf Basis fester Biomasse betriebenen Anlagen insgesamt 133 MW.
GroRe Anlagen umfassen die Altholzverbrennungen (lim-Kreis, Saale-Holzland-Kreis, Saale-Orla-
Kreis) mit einer Leistung von 16 MW sowie eine Anlage zur Verbrennung von Holzhackschnitzeln in
Bischofferode bei Nordhausen mit 20 MW Leistung.*3!

Allerdings zeigen sich auch in Thiiringen 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 BHKWs ersetzt. Der Umstieg von Biomasse auf Erdgas wird mit den Preisent-
wicklungen fiir das benétigte Holz in den letzten Jahren begriindet.*?

2.7.7 Leitfaden

Fir die Prifung einer moglichen Nutzung von Bioenergie schlagt die ThEGA vor, moglichst folgende
Aspekte zu beriicksichtigen:33

= Standort

= Rohstoff- bzw. Reststoffverfligbarkeit
= Genehmigungssituation

= Forderung

= Verfligbarkeit Aufstellungsflachen

= Personelle Ressourcen

= Lasten des Energiebedarfs

Die Verfligbarkeit von entsprechenden Roh- und Reststoffen ist dabei besonders erfolgsentscheidend
flir etwaige Projekte.

131 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) (2022). Zukunftsfahige Energieversorgung mit Bioenergie in Gewerbe
und Industrie. Juni 2022,
https://www.thega.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/bioenergie/broschuere_zukunftsfaehige_energieversorgung_
mit_bioenergie.pdf (Zugriff: 03.11.2022), S. 5.

132 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 (Zugriff: 31.08.2022).

133 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) (2022). Zukunftsfahige Energieversorgung mit Bioenergie in Gewerbe
und Industrie. Juni 2022,
https://www.thega.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/bioenergie/broschuere_zukunftsfaehige_energieversorgung_
mit_bioenergie.pdf (Zugriff: 03.11.2022), S. 28.
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2.8 Abwarme

2.8.1 Zusammenfassung

Abwarme entsteht in der Industrie, im Gewerbe- und Dienstleistungssektor im Rahmen von Pro-
duktionsprozessen oder bei der Energieumwandlung. Sofern sie nicht beispielsweise durch Ein-
bindung 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 fiir Unternehmen, ihre Ab-
warme in Warmenetze einzubinden, in der Notwendigkeit des Vorhandenseins ausreichender und
langfristiger Abwarmepotenziale sowie in der Voraussetzung, dass Abwarme dauerhaft als klima-
neutral anerkannt wird.

2.8.2 Kurzuberblick

Auf Grund bestehender Inkonsistenzen und Ungenauigkeiten bei den bestehenden Definitionen von
Abwarme hat der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e. V. (AGFW) unter Beteiligung
relevanter Stakeholder folgende Definition erarbeitet:

»Abwarme: Warme, die in einem Prozess entsteht, dessen Hauptziel die Erzeugung eines Produktes
oder die Erbringung einer Dienstleistung (inkl. Abfallentsorgung) oder einer Energieumwandlung ist,
und die dabei als ungenutztes Nebenprodukt an die Umwelt abgefiihrt werden miisste. 134

Abwirme im Sinne dieser Definition entsteht in vielerlei Prozessen. Hierzu zihlen:13°

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

= Dienstleistung (z. B. Rechenzentren, Waschereien, Kihlhduser, Ab-/Wasserwirtschaft)

= Abfallentsorgung (z. B. thermische Abfallbehandlung, innerbetriebliche Stoffkreislaufe)

= Energieumwandlung (z. B. Kondensationskraftwerke, Abgaswarme aus Verbrennungs-
prozessen, Wasserstoffelektrolyse)

Typische Abwarmequellen in Unternehmen sind v. a. Prozessabluft, Kalteanlagen und Kihlsysteme,
Drucklufterzeugung sowie raumlufttechnische Anlagen.3¢

134 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fiir die Fernwdrmeversorgung. Frankfurt am Main,
November 2020,
https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediadateien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf (Zugriff:
31.08.2022), S. 18.

135 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fiir die Fernwdrmeversorgung. Frankfurt am Main,
November 2020,
https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediadateien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf (Zugriff:
31.08.2022).

136 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_Abwaermenutzung.pdf (Zugriff:
31.08.2022).
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Gerade bei Abwarme aus der Abfallentsorgung gibt es derzeit jedoch noch erhebliche Unsicher-
heiten. Eine abschliefende Klarung, ob und inwieweit Abwarme aus der Abfallentsorgung als unver-
meidlich und damit klimaneutral einzustufen ist, steht derzeit noch aus. So wird Siedlungsabfall der-
zeit entsprechend des biogenen Anteils nur halftig als erneuerbar angesehen. Eine solche Einstufung
wirde eine klimaneutrale Fernwarmeversorgung unter Einbindung von Abwarme aus der Abfallent-
sorgung verhindern, 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 genannten CO2-Emissionsfaktor
fuhren dazu, dass ein Warmenetz, das auch mit Warme aus MVAs/EBKWSs gespeist wird, eine
langfristige Klimaneutralitit nicht erreichen kann.“3”

Insbesondere auf EU-Ebene ist die Frage nach der Anerkennung von Abwdarme aus der Abfallent-
sorgung als klimaneutral Gegenstand intensiver Diskussionen — nicht zuletzt angesichts der Ziel-
setzung der Etablierung einer Kreislaufwirtschaft und der angestrebten Reduzierung des Abfallauf-
kommens. Demnach gibt es derzeit keine verlassliche und einheitliche Anerkennung von Abwarme
jeglicher Herkunft als 100 % klimaneutral. Daraus resultiert ein gewisses Investitionsrisiko.

2.8.3 Potenziale im Warmesektor

Die Potenziale der Nutzung von Abwarme fiir die Fernwarmeversorgung sind grundsatzlich betracht-
lich. Die Schatzungen, wie grol} das Potenzial tatsachlich zu beziffern ist, gehen allerdings erheblich
auseinander. So zeigt der AGFW 38 anhand einer Meta-Analyse auf, dass die Bandbreite der Ab-
schatzungen liber das Potenzial der in Warmenetzen nutzbaren Abwarme sehr breit ist und ein unein-
heitliches Bild abgibt. Dies sei vor allem auf die komplexe Abgrenzung zwischen der tatsachlich an-
fallenden Abwarme und ihrer technischen Nutzbarkeit in Fernwarmenetzen zurickzufiihren. In ver-
schiedensten Szenarien wird von einem erreichbaren Anteil der Abwarmenutzung von 10 % - 20 %
an der Fernwarme bis zum Jahr 2050 Uber ganz Deutschland ausgegangen.

Zusatzlich zur Einspeisung in das Fernwarmenetz kann die Abwarme auch zur lokalen, gebadude-
bezogenen Nutzung in Form von Niedertemperatur-Abwarme genutzt werden.

Kiinftig diirfte das Potenzial der Nutzung von Abwarme, die in Rechenzentren anfallt, auf Grund der
fortschreitenden Digitalisierung und des steigenden Bedarfs an Rechenkapazitdaten erheblich steigen.
Bislang bestehende Potenziale werden zudem oftmals noch unzureichend genutzt. So bezweifeln
Rechenzentrumsbetreiber insbesondere, dass eine wirtschaftliche Nutzung der Abwdrme aus
Rechenzentren liberhaupt méglich sei.°

137 Maal, C., Mohring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fernwarme fiir Deutschland —
Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des BDEW, Hamburg, Miinchen, 08.03.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-
06_Bericht_Kurzstudie_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf (Zugriff: 31.08.2022), S. 47.

138 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieRung von Abwarmequellen fiir die Fernwarmeversorgung. Frankfurt am Main,
November 2020,
https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediadateien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf (Zugriff:
31.08.2022).

139 Funke, T., Hintemann, R., Kaup, C., Maier, C., Mdiller, S., PauluRen, S., ...& Terrahe, U. (2019). Abwarmenutzung im
Rechenzentrum. Ein Whitepaper vom NeRZ in Zusammenarbeit mit dem eco — Verband der Internetwirtschaft e. V,
https://ne-rz.de/wp-content/uploads/2019/07/Whitepaper_Abwaermenutzung_2019.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
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Obwohl die Abwarmenutzung in Warmenetzen fir alle Beteiligten erhebliche Vorteile aufweisen
kann, zeigen Unternehmen haufig groRe Vorbehalte gegenliber der Abwarmenutzung.

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 Abwirme ihren Wert als Warmequelle.'#°

Hierzu bedarf es entsprechender Investitionen. Die Hohe der erforderlichen Investitionen hangt
dabei stark von der geografischen Nahe der Abwarmequelle zum Warmenetz ab. Bei grofReren
Distanzen ist ein zusatzlicher Leitungsbau erforderlich, der geschatzte Kosten zwischen 500 und 2.000
€/m verursacht. Daruber hinaus treten Uber groRere Distanzen nicht unerhebliche Netzverluste auf
und die Druckhaltung erfordert groReres Augenmerk. Sofern zusatzliche Pumpstationen und Netz-
stationen mit einer hydraulischen Trennung erforderlich sind, um einen ausreichenden Betriebsdruck
sicherzustellen, sind der erforderliche Platzbedarf, die erschwerte Einkopplung der Abwarme und die
steigenden Kosten weitere Herausforderungen. 4!

Haufig fallt Abwarme aus der Industrie bei einem relativ hohen Temperaturniveau an, was eine
Einspeisung in Bestandsnetze mit hohem Temperaturniveau in der Regel erleichtert. Bei niedrigem
Temperaturniveau der Abwarme ist der Einsatz von Warmepumpen zur Temperaturerhohung er-
forderlich. Allerdings stellt dies zusatzliche Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit derartiger
Projekte, denn ,deren Nutzung erfordert neben den Investitionen in den Bau auch den Einsatz von
mit Umlagen und Abgaben belastetem Strom und senkt dadurch den Wert der Warme fiir den
Warmenetzbetreiber. 142

2.8.5 Referenzprojekte

Die Nutzung von Abwarme hat eine lange Tradition, insbesondere im Ruhrgebiet, wo die Fernwarme-
versorgung ganz wesentlich durch die Abwarme der hiesigen Stahlproduktion gespeist wurde. Mit
der Krise der Stahlindustrie in den 1980er Jahre endeten viele Kooperationen von Fernwarmever-
sorgungsunternehmen und Stahlproduzenten. *** SchlieBungen bzw. die Verlagerung von Pro-
duktionsstatten sind auch noch heute ein Risiko bei der Nutzung von Abwarme.

140 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieRung von Abwarmequellen fiir die Fernwarmeversorgung. Frankfurt am Main,
November 2020,
https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediadateien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf (Zugriff:
31.08.2022).

141 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fir die Fernwarmeversorgung. Frankfurt am Main,
November 2020,
https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediadateien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf (Zugriff:
31.08.2022).

142 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fiir die Fernwarmeversorgung. Frankfurt am Main,
November 2020,
https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediadateien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf (Zugriff:
31.08.2022), S. 43.

143 AGFW (2020). Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fiir die Fernwarmeversorgung. Frankfurt am Main,
November 2020,
https://www.agfw.de/fileadmin/AGFW_News_Mediadateien/Energiewende_Politik/agfwleitfaden_ansicht_es.pdf (Zugriff:
31.08.2022).
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Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund ist die Nutzung von Abwarme in Fernwarmenetzen noch deut-
lich hinter ihrem Potenzial zuriickgeblieben. Dennoch ist die Nutzung von Abwarme gangige Praxis
und bestens etabliert. Zu den exemplarischen Realanwendungen zahlen u. a.

= |n Stralsund wird derzeit die Nutzung der Abwarme eines Elektrolyseurs fiir die Warmever-
sorgung mittels eines Warmenetzes im Stadtteil Andershof gepruft.144

= |n Karlsruhe, einer Stadt mit einem der langsten Fernwarmenetze Deutschlands, decken die
Stadtwerke einen betrachtlichen Teil des Warmebedarfs fiir ihre Fernwarmeversorgung tber
industrielle Abwarme aus einer ansassigen Raffinerie.#

= |n einem vergleichbaren Projekt plant die Uniper Warme GmbH zusammen mit einer Raffinerie
die Nutzung der in der Raffinerie entstehenden Abwarme fiir die Versorgung von bis zu 30.000
Haushalten in Gelsenkirchen, Gladbeck und Recklinghausen.4¢

* Im niedersdchsischen Hoya/Weser wurde im Jahr 2020 ein Projekt gestartet, um die Abwarme
einer ortlichen Papier- und Kartonfabrik (6,4 Mio. kWh) in einem zu errichtenden Fernwarme-

netz 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 lber ihr Fernwarmenetz rund 6.000 Wohnungen und 200
Betriebe und 6ffentliche Gebdude mit Fernwirme zu versorgen. 142

2.8.6 Situation in Thiringen

Durch die ThEGA wurde fiir Thiiringen ein Abwarmekataster erstellt, das dabei helfen soll, Abwarme-
quellen in Thiringen zu identifizieren, deren raumliche Verteilung aufzuzeigen und das Bewusstsein
fur die Nutzung der Abwarmepotenziale in Thiiringen zu schaffen. Das Kataster weist eine ganze
Reihe von Potenzialen, insbesondere im Osten und Siidosten Thiiringens auf.4°

» |nder Kategorie Produktion wird das Abwarmepotenzial in Thiiringen wegen fehlender Schwer-
und GroRindustrie vergleichsweise gering eingeschatzt.

144 Tix, M. (2021). Stralsund prift Abwarmenutzung aus Elektrolyseur. Energate Messenger, 10.08.2021,
https://www.energate-messenger.de/news/214373/stralsund-prueft-abwaermenutzung-aus-elektrolyseur (Zugriff:
31.08.2022).

145 yfew (n. a.). Karlsruhe heizt mit Fernwédrme aus Abwéarme und KWK. https://www.vfew-bw.de/magazin/waerme/karlsruhe-
heizt-mit-fernwaerme-aus-abwaerme-und-kwk/ (Zugriff: 31.08.2022).

146 Uniper (2020). Industrielle Abwarme fiir die Fernwarmeversorgung. 15.07.2020,
https://www.uniper.energy/news/de/industrielle-abwaerme-fuer-die-fernwaermeversorgung (Zugriff: 31.08.2022).

147 Warmewende.de (2020). Hoya/Weser — Industrielle Abwadrmenutzung mit Fernwarmenetz. 24.07.2020,
https://www.waermewende.de/kommunaler-blog/hoya-weser-industrielle-abwaermenutzung-mit-fernwaermenetz/
(Zugriff: 31.08.2022).

148 Thiringer Ministerium fur Umwelt, Energie und Naturschutz (n. a.). Warme aus der Mlltonne.
http://www.energiegewinner-thueringen.de/energiegewinner/details-zu/restabfallverbrennungsanlage-suhl.html (Zugriff:
31.08.2022).

149 Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) (n. a.). Abwarmekataster. https://www.thega.de/themen/energie-und-
ressourceneffizienz/abwaermenutzung/ (Zugriff: 31.08.2022).
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In der Kategorie Dienstleistung wird das Abwarmepotenzial in Thiiringen als grundsatzlich vor-
handen eingeschatzt. Je nach Vorhandensein geeigneter Quellen und glinstiger Konstellationen
kann durchaus eine Nutzung dieser Abwarmepotenziale moglich sein (z. B. Abwarme aus Kih-
lung, Klimatisierung). Die Temperaturquellen sind hier in der Regel im Niedertemperatur-
bereich angesiedelt. Das bedeutet, zur Einspeisung in bestehende Fernwarmenetze sind zwei-
stufige Warmepumpen erforderlich. Zu dieser Kategorie sind auch die Potenziale aus der Ab-
wasserwdrmenutzung 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 Millverbrennung vorhanden. In Thiringen 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 Fern-
warmenetze eingekoppelt werden kann. Die Abwarme aus Miillverbrennung ist in Thiiringen
durch das Thiringer Ministerium flir Umwelt, Energie und Naturschutz (TMUEN) als CO,-
neutral eingestuft worden. An den genannten Standorten wird die Abwarme aus Miillver-
brennung bereits vollstandig genutzt. Eine Erweiterung der Nutzung von Abwarme aus Miillver-
brennung ist nur bei Errichtung neuer Millverbrennungsanlagen moglich. Das Geschaftsfeld
Millverbrennung ist in der Regel kein Kerngeschaftsfeld der Energieversorgungsunternehmen.
Ein Sonderfall der Abwarmenutzung aus der Entsorgung stellt die Klarschlammverbrennung
dar. Entsprechend Klarschlammverordnung wird ab 2026 ein héherer Anfall an Klarschlamm
erwartet. Momentan wird in den bestehenden Restabfallbehandlungsanlagen bereits Klar-
schlamm mitverbrannt. Auf Grund des Feuchtegehaltes ist dies je nach Verbrennungs-
technologie (Art des Rostes) in den bestehenden Anlagen nur etwa bis 10 % moglich. Grund-
satzlich ist auch eine vorgelagerte Klarschlammtrocknung moglich. Diese verbraucht jedoch in
etwa so viel Energie, wie spater bei der Verbrennung (des dann trockenen Kldrschlamms)
wieder gewonnen werden kann. Die Nutzung des Klarschlamms als Abwarmequelle ist grund-
satzlich moglich (wird beispielsweise in Kassel praktiziert), ist jedoch nur in enger Kooperation
mit dem Abfallwirtschaftsbetrieb umzusetzen.

Die Kategorie Energieumwandlung betrifft insbesondere auch den Erzeugungsprozess der Ver-
sorgungsunternehmen. In den Anlagen zur Energieerzeugung anfallende Abwarme (Rauchgas-
warme, Kondensationswarme) kann genutzt werden, z.B. durch den Einsatz von Grol3-
Warmepumpen. Dabei ist jedoch auch die Einhaltung von genehmigungsrechtlichen Belangen
(Vorgaben und Grenzwerte der BImSchV) zu beachten. Zu dieser Kategorie kann auch die
Ricklaufauskiihlung der Fernwarme (beispielsweise ebenfalls Gber eine GroRwarmepumpe)
zugeordnet werden, die bei KWK-Anlagen zu einer Effizienzerh6hung der Anlagen fiihrt.

Fiir alle Kategorien der Abwarmenutzung sind auf den Einzelfall zugeschnittene Warmebezugs-
vertrage erforderlich, die insbesondere die Langfristigkeit der Warmequelle absichern. Es existiert
eine Reihe von Einzelférdermoglichkeiten, die jedoch recht uniibersichtlich sind.

Die praktische Erfahrung zeigt jedoch, dass die reale Nutzbarkeit dieser Potenziale — insbesondere
zur Einspeisung in die Fernwarmenetze — unterschiedlichsten Randbedingungen und Restriktionen
unterliegt, die das theoretisch ausgewiesene Potenzial relativieren. Limitierende Faktoren kdnnen
beispielsweise sein:
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= Eigennutzungsinteresse der ,Abwdrmeproduzenten”

= Technische Hemmnisse (z. B. Zusammensetzung der Industrie-Abwaésser)

= Bauliche Hemmnisse (Platzverhaltnisse, Leitungsfiihrungen, ...)

= Fehlende Einspeisemoglichkeiten 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 ,,Erzeugungsanlagen” auf
externen Grundstlicken liegen, abhangig sind von externen Produktionsprozessen und die jeweiligen
Lastgange von Abwarme und Warmenetz nicht notwendigerweise zusammenpassen.

2.8.7 Leitfaden

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

2.9 Elektrodenkessel

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 Warmepumpe (Abschnitt 2.10) zu
unterscheiden ist.

Die Anzahl der installierten Elektrodenkessel in Deutschland ist derzeit noch relativ Gberschaubar.
Allerdings verfuigen Elektrodenkessel Uiber eine Reihe von Eigenschaften, auf Grund derer sie erheb-
lich zu einem griinen Fernwarmeversorgungssystem beitragen konnen. So betragt der Wirkungsgrad
von Elektrodenheizkesseln nahezu 100 Prozent,®° Elektrodenkessel erzielen hohe Temperaturen
und kdénnen Grinstrom zu Zeiten nutzen, in denen dieser Uberschissig zur Verfligung steht. Die
produzierte Warme kann in Warmespeichern gepuffert werden.

150 Stark, M. (2021). So funktioniert eine Power-to-Heat-Anlage. Enercity, 18.10.2021,
https://www.enercity.de/magazin/unsere-welt/funktionsweise-power-to-heat (Zugriff: 31.08.2022).
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2.9.2 Kurzuberblick

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 Warmepumpen (siehe
nachfolgender Abschnitt 2.10 zur Warmepumpe)

In der Literatur werden PtH-Anlagen haufig mit Elektrodenkesseln gleichgesetzt und von elektrischen
Warmepumpen abgegrenzt, so dass eine begriffliche Unscharfe vorherrscht. Im Folgenden wird die
Begrifflichkeit ,,Elektrodenkessel” in Abgrenzung zu elektrischen Warmepumpen verwendet. 2

Eine PtH-Anlage wird mit einer stufenlosen Leistungsregelung und einer definierten Anfahrzeit (0 bis
100 % in x Minuten) fir den Warmeerzeugerparallelbetrieb errichtet. Die An- und Abwahl der PtH-
Anlage erfolgt Giber ein Leitsystem aufgrund von Anforderungen der Ubertragungsnetzbetreiber. Bei
einer Anforderung muss die PtH-Anlage innerhalb von 5 Minuten die angezeigte Leistung bereit-
stellen.

Elektrodenkessel kénnen daher kurzfristig Warme fiir 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.

Fiir einen klimaneutralen Betrieb muss der bezogene Strom auf Basis von erneuerbaren Energien
erzeugt werden. Das Ziel der Bundesregierung gemal} EEG 2023 ist die Steigerung des EE-Anteils am
Bruttostromverbrauch auf 80 % bis zum Jahr 2030.2>3 Im Rahmen des hierzu erforderlichen, deutlich
beschleunigten Ausbaus von EE-Anlagen dirfte auch weiterhin Uberschissiger EE-Strom zur Ver-
figung stehen, der in Elektrodenkesseln kurzfristig zur grinen Warmeerzeugung eingesetzt werden
kann, wodurch die Abregelung von EE-Anlagen vermieden werden kann.>

Allerdings kénnen Elektrodenkessel genauso wie elektrische Warmepumpen keine Leistung flir das
Stromnetz bereitstellen, anders als dies beispielsweise bei gasbefeuerten KWK-Anlagen der Fall ist.
lhr Beitrag zur Deckung des steigenden Flexibilitatsbedarfs im Energiesystem ist dahingehend folglich
begrenzt.1>>

151 Stark, M. (2021). So funktioniert eine Power-to-Heat-Anlage. Enercity, 18.10.2021,
https://www.enercity.de/magazin/unsere-welt/funktionsweise-power-to-heat (Zugriff: 31.08.2022).

152 Darliber hinaus sind Elektrodenkessel streng genommen auch von Elektrokesseln zu unterscheiden, allerdings werden die
Begrifflichkeiten ebenfalls teils unscharf in der Literatur voneinander abgegrenzt.

153§ 1 Abs. 2 EEG-E 2023.

154 Maal, C., Méhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fernwarme fiir Deutschland —
Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des BDEW, Hamburg, Miinchen, 08.03.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-
06_Bericht_Kurzstudie_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf (Zugriff: 31.08.2022), S. 57.

155 Bauknecht, D., Heinemann, C., Koch, M., Ritter, D., Harthan, R., Sachs, A., ...& Langanke, S. (2016). Systematischer Vergleich
von Flexibilitdts- 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 (Zugriff: 31.08.2022), S. 64.
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2.9.3 Potenziale im Warmesektor

Fir die Erzeugung von griiner Fernwarme kann der Elektrodenkessel einen wesentlichen Beitrag
leisten. Bei der Warmeerzeugung im Elektrodenkessel geht auf Grund des hohen Wirkungsgrades von
rund 99,9 Prozent nahezu keine Energie verloren.'*® Zudem kénnen Elektrodenkessel den steigenden
Anforderungen an die Stromnetze auf Grund fluktuierender Einspeisungen durch EE-Anlagen Rech-
nung tragen. Insbesondere die Nutzung von EE-Strom, der andernfalls ungenutzt bliebe bzw. abge-
regelt wiirde, ist ein wichtiges Anwendungsgebiet fir Elektrodenkessel.

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 Verbreitung von PtH-Anlagen
noch relativ begrenzt. Entsprechend konstatieren MaaR et al. (2021, S. 56): , Aktuell werden die
bestehenden PtH-Anlagen in Deutschland allerdings mit sehr geringen Betriebsstunden oder aus-
schlieRRlich zu Forschungszwecken betrieben; ebenso wenig ist ein bemerkenswerter Zubau von PtH-
Anlagen in den letzten Jahren zu verzeichnen.“1>® Das Potenzial von PtH-Anlagen fiir die Fernwarme-
erzeugung dirfte damit in Deutschland noch enorm groR sein, wie ein Blick nach Danemark zeigt.

In Ddnemark, wo Fernwdrmenetze eine deutlich gréBere Bedeutung fiir die Warmeversorgung
haben, als dies derzeit in Deutschland der Fall ist, kommen Elektroheizer, oftmals in Kombination mit
Warmespeichern, bereits groRflachig zum Einsatz. Sofern KWK-Anlagen ebenfalls in das jeweilige
Fernwarmesystem eingebunden sind, konnen Betreiber von Fernwarmesystemen bei Bedarf an
Regelenergie ihre KWK-Anlagen zum Einsatz bringen und bei Bedarf an negativer Regelleistung ihre
Elektroheizer in Betrieb nehmen. In Kombination mit Warmespeichern kann die Flexibilitat so deut-
lich gesteigert werden.>°

In Deutschland stellt der im Gebaudeenergiegesetz (GEG) geregelte Primarenergiefaktor (PEF) von
1,8 (Netzbezug) mutmaRlich ein Hemmnis fiir die breitere Anwendung von Elektrodenkesseln dar, da
dieser in der Regel zu einer Verschlechterung des auszuweisenden PEF von Fernwarmenetzen fiihren
dirfte. 160

156 Stark, M. (2021). So funktioniert eine Power-to-Heat-Anlage. Enercity, 18.10.2021,
https://www.enercity.de/magazin/unsere-welt/funktionsweise-power-to-heat (Zugriff: 31.08.2022).

157 BDEW (2020). Power-to-Heat - ein Baustein der Sektorkopplung fiir die Dekarbonisierung der Warmeversorgung 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
(Zugriff: 31.08.2022), S. 4.

158 MaaR, C., Méhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fernwarme fur Deutschland —
Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des BDEW, Hamburg, Miinchen, 08.03.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-
06_Bericht_Kurzstudie_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf (Zugriff: 31.08.2022).

159 Fraunhofer IWES, Stiftung Umweltenergierecht, & Fraunhofer IFAM (2014). Power-to-Heat zur Integration von ansonsten
abgeregeltem Strom aus Erneuerbaren Energien. Handlungsvorschlage basierend auf einer Analyse von Potenzialen und
energiewirtschaftlichen Effekten. Studie im Auftrag von Agora Energiewende, Berlin, Juni 2014, https://static.agora-
energiewende.de/fileadmin/Projekte/2013/power-to-heat/Agora_PtH_Langfassung_WEB.pdf, S. 30 - 35.

160 MaaR, C., Méhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fernwarme fur Deutschland —
Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des BDEW, Hamburg, Miinchen, 08.03.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-
06_Bericht_Kurzstudie_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf (Zugriff: 31.08.2022), S. 57.
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2.9.4 Anlagentechnik

Bei Elektroerhitzern wird elektrische Energie in Warme umgewandelt und anschliefend in das Fern-
warmenetz eingespeist. Dabei ist kein separater Kesselkreislauf mittels Warmeubertrager notwendig,
da keine aktiven stromfiihrenden Bauelemente mit dem Fernwarmewasser in Beriihrung kommen.
Die elektrischen Heizelemente bestehen aus Metallmantelrohren, die im Erhitzer montiert sind. Die
thermische Energie wird durch Widerstandserwarmung der Heizelemente an das Wasser libertragen.
Das Wasser als Warmetrager wird ebenfalls mittels Pumpen zwangsweise durch den Mantelraum
(liegender Zylinder) der Erhitzer geférdert. Die Heizelemente sind zu mehreren Leistungsgruppen
zusammengefasst, die einzeln zu- oder abgeschaltet werden kénnen.

Die Einbindung erfolgt zwischen Vor- und Riicklauf des Fernwarme-Heillwassersystems im Heizkraft-
werk (HKW) parallel zu den vorhandenen HeiBwassererzeugungsanlagen.

Um die Fernwarmeauskopplung vom Fernwarmenetz hydraulisch abzukoppeln und den schwanken-
den Warmebedarf zu kompensieren, ist ein Warmespeicher zwischen dem Elektrodenkessel und dem
Fernwarme-HeiBwassersystem vorzusehen.

2.9.5 Referenzprojekte

Neben den bereits genannten deutschlandweit 36 PtH-Modulen zum Stand Anfang 2019 sind zu-
letzt einige PtH-Anlagen in Deutschland hinzugekommen. Zu den laufenden Vorhaben und in den
vergangenen Jahren in Betrieb genommenen Anlagen zahlen u. a.:

= Die Power-to-Heat-Anlage in Neubrandenburg ist ein gemeinsames Projekt der Neubranden-
burger Stadtwerke (neu.sw) zusammen mit dem Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz. Uber-
schiissige Windenergie soll in den drei Elektrodenkesseln mit einer Leistung von insgesamt
30 MW genutzt werden, um Warme fir das Fernwdrmenetz zu produzieren. 62

= Enercity betreibt seit dem Jahr 2020 einen Elektrodenkessel mit einer Leistung von 20 MW am
Standort Hannover-Herrenhausen, der zusammen mit einem Warmespeicher in das Fern-
wirmenetz des Unternehmens eingebunden ist.63

161 BDEW (2020). Power-to-Heat - ein Baustein der Sektorkopplung fiir die Dekarbonisierung der Warmeversorgung 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
(Zugriff: 31.08.2022), S. 4.

162 neu.sw (2021). Blick ins Pumpenhaus zum Tag der Erneuerbaren Energien. 28.07.2021,
https://www.neubrandenburg.de/Quicknavigation/Startseite/Blick-ins-Pumpenhaus-zum-Tag-der-Erneuerbaren-
Energien.php?object=tx,3330.5&ModID=7&FID=3330.4640.1#:~:text=Direkt%20neben%20dem%2036%20Meter,Leistung%
20von%20insgesamt%2030%20Megawatt. (Zugriff: 31.08.2022).

163 Stark, M. (2021). So funktioniert eine Power-to-Heat-Anlage. Enercity, 18.10.2021,
https://www.enercity.de/magazin/unsere-welt/funktionsweise-power-to-heat (Zugriff: 31.08.2022)
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= Im Jahr 2019 nahm Vattenfall die mit 120 MW eigenen Angaben zufolge grofRte Power-to-
Heat-Anlage in Berlin am Kraftwerksstandort Reuter West in Betrieb.®* Vattenfall errichtet
zudem am Standort Reuter West den eigenen Angaben zufolge grofRten Warmespeicher
Europas. Uberschiissiger Windstrom soll kiinftig mittels der drei Elektrodenkessel zur Warme-
erzeugung genutzt werden, die dann im Warmespeicher gespeichert wird. Der Speicher soll im
April 2023 in Betrieb gehen.%°

* |m Karolinenviertel in Hamburg wurde Ende 2018 die PtH-Anlage Karoline mit einem Elek-
trodenkessel 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 des Elektrodenkessels 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 Uberschussstrom aus dem Netz mittels
Elektrodenkessels fiir die Fernwédrme zu nutzen.6®

= Die Stadtwerke Rostock errichten im Nordwesten Rostocks voraussichtlich bis zum Frihjahr
2023 eine PtH-Anlage (Elektrodenkessel) sowie einen Warmespeicher mit 45 Mio. Litern
Wasser, der lber eine 250 m lange Trasse mit dem Fernwarmenetz hydraulisch verbunden
ist,169

2.9.6 Situation in Thiringen

Grundsatzlich unterliegt die Errichtung von Elektrodenkesseln keinen regionalen Restriktionen. Netz-
bedingte Abregelungen auf Grund von Netzengpdssen, die kiinftig eine bedeutende Nutzungs-
situation von Elektrodenkesseln darstellen dirften, sind jedoch regional unterschiedlich und treten
in Deutschland derzeit v. a. im geografischen Norden Deutschlands auf Grund der dortigen Wind-
kraftanlagen auf.

Ungeachtet dessen diirfte das Potenzial von Elektrodenkesseln auch in Thiringen nicht unerheblich
sein und es gibt auch hierzulande bereits Erfahrungswerte.

Die job Jenaer Objektmanagement- und Betriebsgesellschaft mbH in Jena betreibt beispielsweise
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 Schienensystem besitzt. Bei jeder Leistungsstufe wird eine Gruppe
Uber die Thyristorsteuerung geregelt. Die verbleibenden Gruppen schalten mittels Leistungsschiitz.

164 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 (Zugriff:
31.08.2022).

165 Bellini, E. (2022). Vattenfall baut in Berlin den gréRten 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/ (Zugriff: 31.08.2022).

166 Hamburger Energiewerke (n. a.). Power-to-Heat-Anlage Karoline: Windstrom flir das Hamburger Warmenetz.
https://www.hamburger-energiewerke.de/wissen-themen/sektorenkopplung/power-to-heat-karoline (Zugriff: 31.08.2022).

167 Hamburger Energiewerke (n. a.). Mehr Power-to-Heat fir Hamburg. https://www.hamburger-energiewerke.de/wissen-
themen/sektorenkopplung/power-to-heat-wedel-und-dradenau (Zugriff: 31.08.2022).

168 Energate messenger (2016). Neumdinster mit 20 MW Power-to-Heat. 29.06.2016, https://www.energate-
messenger.de/news/165861/neumuenster-mit-20-mw-power-to-heat (Zugriff: 31.08.2022).

169 Stadtwerke Rostock (n. a.). Unser Warmespeicher. Griine Warme fiir Rostock. https://www.swrag.de/speicher (Zugriff:
31.08.2022).
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Somit erfolgt die Leistungsregelung stufenlos, jedoch im Umschaltmoment (Thyristorstufe AUS —
Leistungsschitzstufe EIN) sind kurzzeitige Lastschwankungen zu verzeichnen. Der Warmespeicher ist
auf eine Speicherkapazitdt von 6 MWh ausgelegt. Unter Beriicksichtigung einer Temperaturspreizung
von 35 K (Vorlauf 105 °C und Rucklauf 70 °C) ergibt sich eine SpeichergréRe von 160 m3. Der Warme-
speicher wurde hinter dem bestehenden Heizoltank im Aulenbereich installiert. Dabei wurde
beachtet, dass die Hohe des Warmespeichers nicht gréRer als die des bestehenden Oltanks ist (Hohe
16,6 m). Der Warmespeicher wird von den angeforderten bzw. in Betrieb befindlichen Warme-
erzeugern bei Uberschissiger Energie geladen und bei héherer Warmenetzlast und entsprechend
geringerer Warmeerzeugerlast entladen.

2.9.7 Leitfaden

Wesentliche Planungsschritte stellen die Dimensionierung des Elektrodenkessels sowie die Standort-
findung dar. Der Standort des Elektrodenkessels sollte sowohl unter Beriicksichtigung des An-
schlusses an das Stromnetz beziiglich des Leistungsbezugs als auch beziiglich der Einspeisung der er-
zeugten Warme in das Fernwarmenetz gewahlt werden. Da ein Elektrodenkessel in der Regel ge-
meinsam mit einem Speicher geplant wird, ist auch dieser entsprechende Platzbedarf am Standort
einzuplanen.

2.10 Warmepumpe

2.10.1 Zusammenfassung

Eine Warmepumpe ist eine Maschine, die unter Einsatz von Arbeit thermische Energie aus einem
Niedrigtemperaturreservoir aufnimmt und nach einer Erhéhung des Druckniveaus wieder als
thermische Energie an ein Reservoir mit héherer Temperatur abgibt. Sie gilt als zentrale Technologie
fur die Energiewende. Im Vergleich zu anderen Formen der Warmeerzeugung erfolgt die Nutzbar-
machung von Umweltwdrme durch Warmepumpen besonders effizient.'’? Zu den gangigen Wiarme-
quellen fir Warmepumpen zahlen Umgebungsluft, das Erdreich, das Grundwasser, Abwarme, Eis-
speicher oder Erdwiarmespeicher sowie Solarthermie-Kollektoren.”* Warmepumpen kénnen gerade
fur die Deckung der Grund- und Mittellast in Fernwdrmenetzen einen Beitrag leisten.'’? Allerdings
ergeben sich eine Reihe von Herausforderungen bei der Einbindung von Warmepumpen in den Er-
zeugerpark eines Fernwarmenetzes. So ist das Temperaturniveau besonders in Bestandswarme-
netzen fir eine effektive Einbindung von Warmepumpen oftmals zu hoch. Eine weitere Heraus-
forderung stellt die zuséatzliche Belastung der Strom(verteiler)netze dar.

170 Thomas, S., Schiiwer, D., Vondung, F., Wagner, O. (2022). Heizen ohne Ol und Gas bis 2035 — ein Sofortprogramm fiir
erneuerbare Warme und effiziente Gebdude. Studie im Auftrag von Greenpeace e. V.,
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/7954/file/7954_Heizen.pdf (Zugriff: 01.11.2022), S. 28.

171 Umweltbundesamt (2022). Umgebungswarme und Warmepumpen. 13.01.2022,
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/umgebungswaerme-
waermepumpen#umgebungsw%C3%A4rme

172 MaaR, C., Méhring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fernwarme fur Deutschland —
Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des BDEW, Hamburg, Miinchen, 08.03.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-
06_Bericht_Kurzstudie_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
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2.10.2 Kurziberblick

Mittels Warmepumpe kann thermische Energie aus einer Warmequelle mit niedrigem Temperatur-
niveau nach Erhéhung des Druckniveaus an ein Reservoir mit hoherer Temperatur abgegeben
werden. Hierbei macht sich die Warmepumpe die physikalischen Gesetze der Aggregatzustands-
anderung von Fluiden zu nutze.

Zu den gdngigen Warmequellen fir Warmepumpen zihlen:173

= Umgebungsluft

= Erdreich (Erdsonden, Erdkollektoren)

= Grundwasser (Grundwasserbrunnen)

=  Abwiarme (Abluft, Abwasser)

= Eisspeicher oder Erdwarmespeicher

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

Eine Unterscheidung zwischen konventionellen Warmepumpen, GroBwarmepumpen und Hoch-
temperaturwarmepumpen wird Uber die Leistung und den Temperaturbereich getroffen. GroR-
warmepumpen zeichnen sich durch eine hohe Heizleistung aus > 100 kW, miissen aber nicht zwangs-
laufig eine groRe Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke realisieren. Von Hochtemperatur-
warmepumpen ist die Rede, wenn die Ausgangstemperatur T4 am Verflissiger tiber 100 °C betragt.'’#

2.10.3 Potenziale im Warmesektor

Warmepumpen gelten als zentrale Technologie fiir die Warmewende und ihr Potenzial fiir die Dekar-
bonisierung des Warmesektors gilt als enorm. Hintergrund ist die besonders hohe Energieeffizienz
von Warmepumpen: Im Vergleich zu anderen Formen der Warmeerzeugung erfolgt die Nutzbar-
machung von Umweltwédrme durch Warmepumpen besonders effizient.1’> Dies betrifft sowohl elek-
trische Warmepumpen in Einfamilienhdusern als auch GroBwarmepumpen im Einsatz zur Warmeer-
zeugung fur Warmenetze. Eine Studie des Fraunhofer IEE kommt gar zum Schluss: ,,Warmepumpen

werden zur zentralen Technologie fiir eine Versorgung einer stark auszubauenden Fernwarme*.7®

173 Umweltbundesamt (2022). Umgebungswarme und Warmepumpen. 13.01.2022,
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/umgebungswaerme-
waermepumpen#umgebungsw%C3%A4rme

174 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktlbersicht, Stand der Technik und Anwendungspotenziale. VDE
Verlag, Berlin, https://www.vde-verlag.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html, S. 15 - 20.

175 Thomas, S., Schiiwer, D., Vondung, F., & Wagner, O. (2022). Heizen ohne Ol und Gas bis 2035 — ein Sofortprogramm fiir
erneuerbare Warme und effiziente Gebdude. Studie im Auftrag von Greenpeace e. V.,
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/7954/file/7954_Heizen.pdf (Zugriff: 01.11.2022), S. 28.

176 Gerhardt, N., Zimmermann, B., Ganal, |., Pape, A., Giron, P., Ghosh, D., ... & Yu, Y. J. (2021). Transformationspfade der
Fernwarme in Rickkopplung mit dem Energiesystem und notwendige Rahmenbedingungen. Teilbericht im Rahmen des
Projektes: TRANSFORMATIONSPFADE IM WARMESEKTOR — Betriebs- und volkswirtschaftliche Betrachtung der
Sektorkopplung mit dem Fokus Fernwdrme mit hohen Anteilen konventioneller KWK-Erzeugung und Rickkopplung zum
Gesamtenergieversorgungssystem, Fraunhofer IEE, Juni 2021,
https://www.iee.fraunhofer.de/content/dam/iee/energiesystemtechnik/de/Dokumente/Veroeffentlichungen/2019/2021_)J
un_Bericht_Fraunhofer_IEE_Transformation_Waerme_2030_2050.pdf, S. 8.
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Warmepumpen kdnnen gerade fiir die Deckung der Grund- und Mittellast in Fernwarmenetzen einen
Beitrag leisten.'”” Allerdings ist das Temperaturniveau besonders in Bestandswarmenetzen fiir eine
effektive Einbindung von Warmepumpen oftmals zu hoch. Zudem kann der Flachenbedarf je nach
Warmequelle relativ groR sein und bei Luft-Warmepumpen sind die entstehenden Schallemissionen
zu bericksichtigen. Genehmigungsrechtliche Hirden bestehen vor allem bei der Oberflachenge-
wasser-Wiarmepumpe.l’8 Eine weitere Herausforderung stellt die zusatzliche Belastung der Strom-
(verteiler)netze dar.

2.10.4 Anlagentechnik

Abbildung 20 zeigt das Wirkprinzip einer elektrisch betriebenen Kompressionswarmepumpe. Da es
sich bei dieser Bauart um die am weitesten verbreitete Technologie handelt, wird in dieser Arbeit der
Begriff Warmepumpe synonym fiir elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpen verwendet.”®

Elektrische

Energie
E (Strom)
Verdichter
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Abbildung 20: Wirkprinzip einer elektrischen Kompressionswiarmepumpe&°

177 Maal, C., Mohring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fernwarme fiir Deutschland —
Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des BDEW, Hamburg, Miinchen, 08.03.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-
06_Bericht_Kurzstudie_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf (Zugriff: 31.08.2022).

178 Maal, C., Mohring, P., Purkus, A., Sandrock, M., Freiberger, L., & Kleinertz, B. (2021). Griine Fernwarme fiir Deutschland —
Potenziale, Kosten, Umsetzung. Kurzstudie im Auftrag des BDEW, Hamburg, Miinchen, 08.03.2021,
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-
06_Bericht_Kurzstudie_gr%C3%BCne_Fernw%C3%A4rme_Finalfassung.pdf (Zugriff: 31.08.2022).

179 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwdrmepumpen: Marktiibersicht, Stand der Technik und Anwendungspotenziale. VDE
Verlag, Berlin, https://www.vde-verlag.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html, S. 15 - 20.

180 Quelle: Eigene Darstellung/TEAG Thiringer Energie AG.
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Der Warmepumpenprozess findet in einem geschlossenen Kreislauf statt, in dem verschiedenste
Kiltemittel als Arbeitsmedium verwendet werden kénnen. ! Oft genutzte Kiltemittel sind
Ammoniak, Kohlenstoffdioxid oder kiinstlich hergestellte Hydroflouroelfine. ,Die Wahl des Kalte-
mittels hangt in erster Linie vom Temperaturniveau des Prozesses ab.18?

Um Warme aus der Umgebung aufnehmen und abgeben zu kdénnen, bendtigen Warmepumpen
Warmedlbertrager. Wahrend der Warmeaufnahme auf einem niedrigen Temperaturniveau wird das
Kaltemittel im Warmelibertrager verdampft, weshalb dieser Verdampfer genannt wird. Nach der Er-
hohung des Druckniveaus durch einen Verdichter wird die Warme durch einen weiteren Warmeliber-
trager auf einem hoheren Temperaturniveau abgegeben. Dabei verfllssigt sich das Kaltemittel
wieder, weshalb dieser Warmelibertrager Verfllssiger genannt wird. Weit verbreitete Bauarten der
Warmelbertrager sind: Plattenwarmedlbertrager, Rohr- und Rohrblindelwdrmeliibertrager oder
Lamellenwdrmediibertrager. '8 AnschlieRend an die Verflissigung wird das Kiltemittel iber eine
meist elektrisch regelbare Drossel wieder entspannt. Das Kaltemittel durchlauft die Zustands-
anderungen verdampfen, verdichten, verfliissigen und expandieren im Kreisprozess der Warme-
pumpe zyklisch und steht dabei unter hohem Druck.8

Herkdmmliche Warmepumpen, die in Haushalten eingesetzt werden, verwenden meist Scrollver-
dichter, die besonders gerduscharm arbeiten, aber keine besonders hohe Leistung besitzen. Im Be-
reich groRerer Heizleistungen werden hingegen leistungsstarkere Verdichtertechnologien ver-
wendet. Zu den in diesem Bereich am haufigsten vorkommenden Verdichtertechnologien zdhlen ins-
besondere: 1

= Turboverdichter
= Schraubenverdichter
= Hubkolbenverdichter

Durch nicht ideale Kaltemittel und hohe geforderte Driicke und Temperaturen in den Verdichtern ist
der Leistungsbereich und der Temperaturhub von Warmepumpen begrenzt. Um trotzdem groRe
Warmeleistungen und hohe Temperaturhiibe zu realisieren, werden mehrere Warmepumpen-
Prozesse miteinander verschaltet. Dies kann auf verschiedenste Weise realisiert werden. Im
Folgenden wird auf die am haufigsten verwendeten Verschaltungen eingegangen.

Mehrere Kaltemittelkreise mit eigenen Verdichterstufen werden lGber Warmedbertrager mitein-
ander gekoppelt. So kann stufenweise die Temperatur erhoht werden (Abbildung 21). Die Anzahl der
Stufen ist variabel.

181 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktlbersicht, Stand der Technik und Anwendungspotenziale. VDE
Verlag, Berlin, https://www.vde-verlag.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html, S. 15 - 20.

182 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwdrmepumpen: Marktiibersicht, Stand der Technik und Anwendungspotenziale. VDE
Verlag, Berlin, https://www.vde-verlag.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html, S. 17.

183 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktlbersicht, Stand der Technik und Anwendungspotenziale. VDE
Verlag, Berlin, https://www.vde-verlag.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html, S. 15 - 20.

184 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwdrmepumpen: Marktiibersicht, Stand der Technik und Anwendungspotenziale. VDE
Verlag, Berlin, https://www.vde-verlag.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html, S. 15 - 20.

185 Arpagaus, C. (2018). Hochtemperaturwarmepumpen: Marktlbersicht, Stand der Technik und Anwendungspotenziale. VDE
Verlag, Berlin, https://www.vde-verlag.de/buecher/494550/hochtemperatur-waermepumpen.html, S. 15 - 20.
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@
@
@
Warmesenke

Abbildung 21: Zweistufiger Warmepumpenkreislauf!&®

Die Verschaltung mehrerer Warmepumpen, auch Kaskadenschaltung genannt, gibt es in paralleler
und serieller Anordnung. Abbildung 22 zeigt mdégliche Kaskadenschaltungen von zwei Warme-
pumpen. Eine parallele Verschaltung an der Senke dient vorwiegend zur Erh6hung der Nutzwarme-
leistung des Systems. Eine serielle Verschaltung dient ebenfalls zur Erhéhung der Nutzwarmeleistung
des Systems, kann aber auch gleichzeitig eine hohere Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riick-
lauf der Warmesenke realisieren.

Wiarmesenke Warmesenke
| |
® ® ® 0)
@ @ @ @
® ® @ 0
@ @ @ @
Wérmequelle | Waérmequelle

Abbildung 22: parallele (links) und serielle (rechts) Kaskadenschaltung von Warmepumpen'®’

186 Quelle: Eigene Darstellung/TEAG Thiringer Energie AG.
187 Quelle: Eigene Darstellung/TEAG Thiringer Energie AG.
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Es gibt neben der Verschaltung der Warmesenke auch die Méglichkeit, die Warmequelle parallel oder
seriell zu schalten.

2.10.5 Referenzprojekte

Wahrend Warmepumpen im Neubau von Einfamilienhdusern bereits die Regel sind, steht der Einsatz
von GroRwarmepumpen fir die Erzeugung von Fernwarme noch in einem friiheren Stadium.

Im Rahmen des Forderprogramms ,Reallabore der Energiewende” wird das Projekt ,GroBwarme-
pumpen in Fernwarmenetzen — Installation, Betrieb, Monitoring und Systemeinbindung” gefordert.
Innerhalb dieses Projekts sollen in den kommenden Jahren (Projektlaufzeit 2021 bis 2026) GroR-
warmepumpen in Bestands-Fernwiarmenetze integriert werden.® Bei den fiinf Projektstandorten
handelt es sich um die folgenden: &

= Kraftwerksstandort Berlin-Neukdlin: Geplante GroBRwarmepumpe mit einer thermischen
Leistung von 1,3 MW, fir die als Warmequelle neben einer BHKW-Ladeluftkiihlung ggf. auch
Flusswasserwarme und Geothermie potenziell zur Verfligung stehen.

= Kraftwerksstandort Stuttgart: Am Erzeugungsstandort des Restmillheizkraftwerks Stuttgart-
Minster soll eine Grolwarmepumpe mit Gber 20 MWy installiert 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 Warmequelle nutzen und Warme fir eines
der groRten Fernwarmenetze Deutschlands gewinnen.

= Kraftwerksstandort Rosenheim: Am Kraftwerksstandort Rosenheim ist der Betrieb mehrerer
GroBwarmepumpen mit der Warmequelle Bachwasser vorgesehen.

= Kraftwerksstandort Berlin-Képenick: Am Kraftwerksstandort Berlin-Képenick soll eine Vielzahl
von Warmequellen (Solarthermie, Abwarme, Erdwarme, Luftwarme) genutzt werden, um
nachzuweisen, dass die Einbindung vieler Warmequellen méglich ist und sinnvoll sein kann. Die
teils erforderliche Temperaturanpassung zur Sicherstellung der bendtigten Vorlauftemperatur
soll mittels einer GroBRwarmepumpe erzielt werden.

Auch andernorts gibt es Projekte unter Einbindung von GroRwarmepumpen, beispielsweise:

= |n Lemgo wurde im Rahmen des Projektes InSekt Intelligente Sektorenkopplung zur Reduktion
von CO,-Emissionen in Energieversorgungssystemen) eine GroRwarmepumpe installiert,
welche die Warme aus dem geklarten Wasser der Klaranlage gewinnt und in das ortliche
Fernwdrmenetz einspeist.'°

188 Epergiewendebauen (2022). Neu: GroRwarmepumpen in deutschen Fernwarmenetzen. 11.04.2022,
https://www.energiewendebauen.de/projekt/neu-grosswaermepumpen-in-deutschen-fernwaermenetzen

189 Energiewendebauen (2022). Neu: GroBwarmepumpen in deutschen Fernwdrmenetzen. 11.04.2022,
https://www.energiewendebauen.de/projekt/neu-grosswaermepumpen-in-deutschen-fernwaermenetzen

190 Solarserver (2021). Lemgo: GroBwarmepumpe nutzt Abwasser fur Fernwarme. 22.12.2021,
https://www.solarserver.de/2021/12/22/lemgo-grosswaermepumpe-nutzt-abwasser-fuer-fernwaerme/
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2.10.6 Situation in Thiringen

Die Errichtung und der Betrieb von GroBRwarmepumpen unterliegen im Wesentlichen keinen spezi-
fischen regionalen Besonderheiten. Allerdings steht der Einsatz von GroBwarmepumpen fiir die Ein-
bindung erneuerbarer Energien in Warmenetze nach wie vor relativ am Anfang. Dennoch kommen
Warmepumpen auch in Warmenetzen in Thiringen zum Einsatz. So hat die Thiiringer Warme Service
GmbH (TWS) im Rahmen eines iKWK-Projekts in einem Wohngebiet im ostthiiringischen Weida
Wairmepumpen installiert, um die Erdwdrme aus 180 Metern Tiefe nutzbar zu machen.®?

2.10.7 Leitfaden

Alle bisher beschriebenen Warmequellen besitzen Vor- und Nachteile. Bei der Auslegung einer neuen
iIKWK-Anlage ist die Moglichkeit zu priifen, ob mehrere Warmequellen kombiniert werden kdnnen,
um so eine moglichst konstante Warmebereitstellung fir die GroBwarmepumpe zu gewahrleisten
und die iKWK-Anlage hochsteffizient auslegen zu kdnnen.

Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf den Einsatzzeitraum, die auftretenden Verdampfer-Vorlauf-
temperaturen und deren Schwankungen zu legen. Weiterhin sind eventuelle Schwankungen der
Quellentemperaturen und die Investitionskosten zur ErschlieBung der jeweiligen Warmequelle zu
beriicksichtigen.

2.11 Weitere technische Malihahmen

2.11.1 Malnhahmen in den Fernwarmenetzen

Im Rahmen der Transformation der Fernwarmeversorgung sind auch MaBnahmen und Anpassungen
in den Fernwarmenetzen erforderlich. Diese und eine Vielzahl weiterer MalRnahmen sind in der Regel
netzspezifisch und die jeweiligen Umsetzungsschritte sind individuell zu definieren und haufig
inkrementell vorzunehmen. Eine detailliertere Auseinandersetzung soll daher an dieser Stelle nicht
erfolgen.

Dies betrifft unter anderem

= die Absenkung der Netztemperaturen, die erforderlich ist, um eine Reihe erneuerbarer
Warmequellen einzubinden, insbesondere:1%?
= Warmepumpe
= Solarthermie
= Tiefengeothermie

191 MDR (2022). Warmewende in Weida: Wie 1.000 Wohnungen CO2-drmer beheizt werden. 08.04.2022,
https://www.mdr.de/nachrichten/thueringen/energiewende-speicher-waerme-weida-100.html

192 Deutsch, M., ThomaRen, G., & Langenheld, A. (2019). Dekarbonisierte Warmenetze — Herausforderungen und Perspektiven.
In: Agora Energiewende. Wie werden Warmenetze griin? Dokumentation zur Diskussionsveranstaltung am 21. Mai 2019 auf
den Berliner Energietagen 2019, https://static.agora-
energiewende.de/fileadmin/Projekte/2019/Waermenetze/155_Waermenetze_ WEB.pdf (Zugriff: 31.08.2022), 5 - 9.
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= die Integration von (Gro3-)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 Messeinrichtungen bereits Einzug in
die Fernwarmeversorgung gehalten hat

= die Installation von innovativen Hausstationen (iHAST) und die Optimierung der Anlagen-
technik und -regelung

Dariiber hinaus sind perspektivisch und der Studienlage folgend die Fernwarmenetze auszubauen —
sowohl beziiglich der Erweiterung der bestehenden Netze als auch durch Errichtung neuer Warme-
netze.

Inwiefern bzw. inwieweit sich auf Grund von Neuanschliissen der Fernwarmebedarf in Bestands-
netzen verdndert, ist netzspezifisch zu betrachten und hangt stark vom Stand und der kiinftigen Ent-
wicklung der energetischen Sanierung der an die Fernwarmeversorgung angeschlossenen Gebadude
ab.

2.11.2 Windkraft- und PV-Ausbau

Gerade bei der Nutzung strombasierter Anlagen zur Warmeerzeugung (Sektorenkopplungstech-
nologien), d. h. beim Einsatz von Warmepumpen (z. B. mit den Warmequellen Luft, Gewdasser oder
Erdreich) und Elektrodenkesseln, muss die Herkunft von griinem Strom mitbetrachtet werden. Dabei
stellt neben dem Einkauf und dem Bezug des Stroms Uiber das 6ffentliche Stromnetz auch die Errich-
tung eigener EE-Anlagen, beispielsweise Windkraft- und PV-Anlagen, eine Moglichkeit fur die Ver-
sorgung der Warmeerzeugungsanlagen dar. Dies bedarf jedoch einer entsprechenden Zuganglichkeit
bei der Nutzung der Technologien (Flachenbedarf und Nutzungsgenehmigung).

Windkraft

Windkraft wird, wie in Abbildung 23 dargestellt, bereits jetzt tiber ganz Thiiringen hinweg zur Strom-
erzeugung eingesetzt. Bis zum Ende des Jahres 2021 waren fast 1700 MW Windenergieleistung
installiert, aufgeteilt auf 844 Anlagen.
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Windenergie in Thiiringen
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Abbildung 23: Windenergie in Thiiringen 20223

Mit dem ,, Wind-an-Land-Gesetz“ soll die bundesweit ausgewiesene Landesflache bis 2027 von bis-
lang 0,8 Prozent auf 1,4 Prozent und bis 2032 auf 2 Prozent erweitert werden.®*

Die Technik der Windenergieanlagen hat sich in den letzten Jahrzehnten stark entwickelt und deren
Grolle bestdandig zugenommen. In den letzten Jahren errichtete Anlagen verfligen tUber einen durch-
schnittlichen Rotordurchmesser von 120 Metern und eine Nabenhdhe zwischen 100 und 160 Metern.
lhre Nennleistung betrdgt im Schnitt 3 bis 3,5 MW. Grol3e Anlagen kommen mit einem Rotordurch-
messer von 160 Metern auf Leistungen von 5 MW.1%

Fiir die Nutzung dieses Potentials von Windkraftanlagen zur Warmeerzeugung und -verteilung be-
steht eine unmittelbare Abhangigkeit zwischen der Warmeinfrastruktur und der Lage der nutzbaren
Windkraftanlagen, um die Vorteile einer netzunabhdngigen Griinstromversorgung zu sichern.

Photovoltaik

Wie auch die Windkraft haben die Photovoltaikanlagen in Thiiringen einen starken Ausbau erlebt und
sind wie in Abbildung 24 zu sehen Uber das gesamte Bundesland, auch in den Stadten weit verbreitet.

193 Bildquelle: Landesenergieagentur ThEGA (Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur) (2022). Windenergie in Thiringen.
https://www.thega.de/themen/erneuerbare-energien/servicestelle-windenergie/ (Zugriff: 24.11.2022).

194 Die Bundesregierung (2022). Mehr Windenergie fur Deutschland. https://www.bundesregierung.de/breg-
de/themen/klimaschutz/wind-an-land-gesetz-
2052764#:~:text=2ur%20Erreichung%20der%20EEG%20%2DAusbauziele,der%20FI%C3%A4chen%20f%C3%BCr%20Winden
ergie%20bereitstehen.

195 Bundesverband Windenergie (2022). Funktionsweise von Windenergieanlagen. https://www.wind-
energie.de/themen/anlagentechnik/funktionsweise/
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Abbildung 24: Photovoltaik in Thiringen 20221%

Im Osterpaket der Bundesregierung wurde beschlossen, den jahrlichen Ausbau der Photovoltaik-
anlagen bis auf 22 GW Zubau pro Jahr zu steigern, um im Jahr 2030 eine installierte Leistung von
215 GW zu erreichen.’

Grundsatzlich lassen sich Photovoltaikanlagen in drei Typen untergliedern: Dachanlagen, Fassaden-
anlagen und Freiflachenanlagen. Sonderfdlle von Freiflachenanlagen stellen Agrar-PV und schwim-
mende PV-Anlagen dar.'%®

Auch hier sind entsprechende Flachenverfligbarkeiten erforderlich, welche sich idealerweise in die
vorhandene Warmeinfrastruktur einbetten, um auch hier die Vorteile einer netzunabhangigen
Nutzung von Griinstrom sicherzustellen.

Die Flachennutzung fiir Photovoltaikanlagen steht hierbei in Nutzungskonkurrenz zu Solarthermie-
anlagen, landwirtschaftlichen Nutzflachen zur Produktion von Lebensmitteln sowie Biomasse zur
Energieerzeugung oder auch Flachenbebauungspldanen.

196 Bildquelle: Landesenergieagentur ThEGA (Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur) (2022). Photovoltaik in Thiringen.
https://www.thega.de/themen/erneuerbare-energien/servicestelle-solarenergie/photovoltaik-in-thueringen-zahlen-fuer-
landkreise-und-staedte/ (Zugriff: 24.11.2022).

197 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2022). Uberblickspapier Osterpaket.
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/0406_ueberblickspapier_osterpaket.pdf?__blob=publicationFile
&v=12

198 Splarenergie.de (2022) Photovoltaikanlagen — Welche Arten gibt es? https://solarenergie.de/photovoltaikanlage/arten-von-
pv-anlagen
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Eigenstromnutzung zur Warmeerzeugung mit Sektorenkopplungstechnologien

Die Nutzung eigenerzeugten Stroms zur Warmeerzeugung anstelle von Netzbezug mittels Sektoren-
kopplungstechnologien (siehe Abschnitt 2.9 und 2.10) kann nach aktuellem Stand finanzielle Vorteile
fir den Warmenetzbetreiber bieten. Ist ein Warmeerzeuger nicht ans offentliche Stromver-
sorgungsnetz angebunden und bezieht den Strom z. B. Uiber eine Direktleitung von einem EE-Strom-
erzeuger, so ist eine umlagebefreite Lieferung moglich. Voraussetzung ist natlrlich die unmittelbare
Nahe des Stromerzeugers zum Warmenetz, um die Kosten fiir errichtende Leitungssysteme moglichst
gering zu halten.

Um den Strombezug auch langfristig sicherstellen zu kénnen, kénnen sich die Erzeugungsanlagen
entweder im Besitz des Warmenetzbetreibers befinden oder es miissen nachhaltige Liefervertrage
(Power Purchase Agreements) mit dem Eigentlimer geschlossen werden. Maligeblich ist es, dass die
Energie dauerhaft zur Verfligung steht, auch im Falle eines Eigentiimerwechsels. Aus diesem Grund
missen bei Vertragsabschluss Regelungen zu Vorkaufsrechten oder Ubergangsregelungen bei Eigen-
timerwechseln getroffen werden.

Da es sich bei Wind- und Solarenergie um volatile, saisonal schwankende Energieformen handelt,
empfiehlt sich die Integration von Speichern (entweder elektrisch oder thermisch) in die Ver-
sorgungsinfrastruktur, um den maximalen Ertrag der Stromerzeugung ausnutzen zu kénnen.

Abgesehen von den Vorteilen fiir den Warmenetzbetreiber bewirkt die Direktanbindung von
Sektorenkopplungstechnologien auch keine zusatzliche Belastung des Stromnetzes.
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3 Status quo des Fernwarmenetzes Erfurt der SWE Energie
GmbH

Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich an den Empfehlungen des AGFW zur Erstellung eines
Transformationsplanes gemiaR der Bundesférderung fir effiziente Warmenetze (BEW).1°

3.1 Charakterisierung des Fernwarmenetzes

Das Dampf-/Kondensatnetz

Das Dampf- und Kondensatnetz (in Abbildung 25 rot dargestellt) erstreckt sich vom Erzeugerstandort
Erfurt-Ost bis hin zum groRten und zugleich entferntesten Abnehmer, einem grofRen industriellen
Milchproduzenten, im sld-6stlichen Teil der Stadt auf einer Trassenlange von 5,6 km. Einzelne
Trassenabschnitte, insgesamt 1,5 Kilometer, wurden erdverlegt (Stahlmantelrohre mit Ent-
wasserungsbauwerken), jedoch ist der groRere Teil als freiverlegte Trasse mit einer Linge von 4,2
Kilometern gebaut. Insgesamt sind im Dampfnetz 6 Kundenstationen angeschlossen.

2021 betrug die Jahresarbeitsmenge des Dampfnetzes 92,5 GWh mit einer durchschnittlichen
Leistung im Netz von 10,6 MW.

Das Heizwasser-Netz

Das Heizwassernetz, unterteilt in Primarnetz und nachgeschaltete Sekundarnetze (Netztrennung)
besitzt eine Gesamtnetzlange von ca. 384 km, wobei ca. 298 km (Trassenlange 149 km) auf das
Primarnetz entfallen und ca. 86 km (Trassenldange 43 km) auf die Sekundarnetze. Insgesamt sind im
Erfurter Fernwarmenetz aktuell 1.656 Kundenstationen angeschlossen (Stand 2021), welche sich
wiederum auf das Primar- und die Sekundarnetze aufteilen. 86.000 Personen, das entspricht circa
40 % aller Einwohner Erfurts, werden durch das Netz mit Warme versorgt.

Bis zum Jahr 1990 wurde im Fernwarmeleitungsbau neben der Freileitungsverlegung die Erdver-
legung als kanalverlegte Bauweise realisiert. Nach 1990 kam bei der erdverlegten Bauweise fast aus-
schliefRlich eine Verlegung mit Kunststoffmantelrohr (KMR) zum Einsatz. Bei der Kanalverlegung wird
in begehbare (Sammel-)Kanéle und nicht begehbare (Hauben-) Kanale unterteilt. Besonders in den
Sekundarnetzen ist ein ausgedehntes Sammelkanalnetz vorhanden. Die Gesamtlange des begeh-
baren Sammelkanalnetzes betragt etwa 16 km.

199 AGFW (2022). AGFW-Empfehlungen zur Erstellung eines Transformationsplanes nach BEW. Arbeitsentwurf, Marz 2022.
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Stadtwerke Erfurt: Ubersicht Fernwarmenetz
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Abbildung 25: Ubersicht Dampf (Rot) und Heizwassernetz Primar (Dunkelblau) und Sekundér (Tiirkis)

der SWE Energie GmbH (Stand 2021/22)2%°
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Durch das Heizwassernetz (in Abbildung 25 blau und tirkis dargestellt) werden Gberwiegend konven-
tionelle Warmeabnehmer (Gebdudebeheizung und Warmwasserbereitung) versorgt. An 4 Kunden-
stellen wird auch Heizwasser zum Betrieb von Absorptionskalteanlagen eingesetzt. Bei diesen
handelt es sich um zwei innerstadtisch gelegene Kaufhauser, den Thiiringer Landtag und die Multi-
funktionsarena.

Ein wesentlicher Teil der innerstadtischen ErschlieBung geht dabei auf die Dampfnetzablésung aus
dem Zeitraum 1994 bis etwa zum Jahr 2000 zuriick.

Vorrangig im nordlichen Teil des Fernwdrme-Netzes sind Sekundarnetze ganzer Wohngebiete tber
Fernwarmenetzstationen (sog. U-Stationen) an das Priméarnetz gekoppelt. Diese im Fernwarme-Netz
betriebenen U-Stationen (1, 2, 3, 5, 6 und 7) bilden eine Netztrennung mittels Warmeubertrager
zwischen dem Primarnetz und den jeweiligen Sekundarnetzen. Die Sekunddrnetze kénnen so mit
niedrigeren Druck- bzw. Temperaturparametern betrieben werden.

3.2 Energieverbrauch und -bedarf fir Warme und Kalte

Im Jahr 2021 wurden 775,19 GWh Warme (Dampf und HeiBwasser) fiir das Fernwarmenetz erzeugt,
739,63 GWh davon in eigenen Erzeugerwerken.

Die Kunden des Dampf- und Heizwassernetzes lassen sich folgendermaRen aufteilen:

Anteil FW-Kundenanlagen in % (& 2017 - 2021)

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

® ndustrie

offentliche Einrichtungen,
Stadtverwaltung,
Krankenhauser,
Bildungseinrichtungen

Abbildung 26: Fernwiarme-Kundenstationen nach Sparten (Mittelwerte aus den Jahren 2017-2021)2%!

200 SWE Energie GmbH (2022)
201 SWE Energie GmbH (2022)
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Der Absatz verteilt sich wie folgt:

Anteil FW-Absatz in % (& 2017 - 2021)

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

H Industrie

6ffentliche Einrichtungen,
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Abbildung 27: Fernwarme-Absétze nach Sparten (Mittelwerte aus den Jahren 2017-2021)2°2

3.3 Betriebsweise des Fernwarmenetzes
3.3.1 Netzbetrieb

Die SWE Energie GmbH betreibt als stadtischer Energie-/Warmeversorger fur Industrieabnehmer mit
prozessbedingten Temperaturanforderungen > 130 °C ein Dampf-/Kondensatnetz und fir Abneh-
merstellen mit Temperaturanforderungen < 130 °C ein HeiBwassernetz mit angekoppelten Sekundar-
netzen.

Die Netzte haben folgende Parameter:

e HeiBwassernetz (primar): tvimax = 129 °C (Normalbetrieb gleitend-konstant 110 °C - 129 °C,
aullentemperaturabhangig)

Pmax = (15 ... 15,5) bar(l) (Absicherung Uber Druckbegrenzung, bei
Uberschreitung Alarm und Abschaltung der Umwaélzung am Standort
Erfurt-Ost)

Nenndruckstufe: PN 16

202 SWE Energie GmbH (2022)
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e Dampfnetz: tp,max= 200 °C (im Normalbetrieb 170 - 180 °C; Sattdampf)

Po, max = 10 bar(i) (Druckabsicherung liber Standort Erfurt-Ost liber
Sicherheitsventil an der Wanderanzapfung der Dampfturbine)

Standardganglinien der Fernwarmelast

a2

Warmelastin MW th

| MWW
MWWM«M\WW"ll"ﬂ“"l'mﬂ\h]l‘\\lﬂVﬂlﬂr’lﬂlﬁ*l'ﬂ!\ﬂ'\\\hwvdl”llﬂl"lmm

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Jahresstunden (fortlaufend)

—Ferndampf ——HeiBwasser

Abbildung 28: Standardkurven der Fernwarmelast (wochentagskorrelierte Standartzeitreihe aus den
Jahren 2017 - 2021)2%3

Das Primarnetz (HeiBwassernetz) wird mit einer gleitend-konstanten Temperaturfahrweise betrie-
ben. Die maximale Vorlauftemperatur (VL-Temperatur) bei einer AuBentemperatur von -15 °C be-
tragt 129 °C und die minimale Vorlauftemperatur, aufgrund der Temperaturanforderung eines
groRen Erfurter Industriekunden 110 °C. Wahrend der Monate Mai bis September werden zur
weiteren saisonalen Netz-Vorlauftemperatur-Absenkung im Primarnetz an zwei unterschiedlichen
Standorten Beimisch-Stationen betrieben. Somit konnen nachgeschaltete Netzbereiche mit
niedrigeren VL-Temperaturen als 110 °C versorgt werden. Im innerstadtischen Bereich und im Netz-
gebiet Stid/Std-Ost kann diese bis auf 95 °C absenkt werden.

Die dazugehorigen Riicklauftemperaturen (RL-Temperatur) bewegen sich am Standort Erfurt-Ost in
Abhéangigkeit von der witterungsbedingten Warmelast (Raumheizungs- und Warmwasserbetrieb
bzw. nur Warmwasserbetrieb) zwischen 60 °C und 70 °C. Fir eine geplante Netztemperaturab-
senkung zur Einbindung und wirtschaftlichen Nutzung regenerativer Erzeugeranlagen sind die Rick-
lauftemperaturen zwingend zu reduzieren. Hierflr sind Optimierungs- und Effizienzsteigerungs-
malnahmen an bestehenden Kundenanlagen flachendeckend und umfangreich erforderlich.

Die Sekundarnetze werden zum Teil als Mehrleiternetze je nach Anforderung, ausgehend von den
U-Stationen sowohl mit gleitender als auch gleitend-konstanter Temperaturfahrweise betrieben. Die
maximale Vorlauftemperatur bei gleitender Fahrweise (Raumheizungsleiter) betrdgt 110 °C bei einer
AuBentemperatur von -15 °C, die minimale Vorlauftemperatur betrdagt 60 °C bei einer Aulien-
temperatur von +15 °C. Im gleitend-konstanten Leiter betragt die minimale Vorlauftemperatur 80 °C
und die maximale Vorlauftemperatur 110 °C.

203 SWE Energie GmbH (2022)
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Seit 2021 erfolgt die Realisierung eines umfangreichen Digitalisierungsprojektes der Mess- und
Regelungstechnik im Bereich Fernwarme, um die Anforderungen gemaR giltiger FFVAV (Verordnung
Uber die Verbrauchserfassung und Abrechnung bei der Versorgung mit Fernwarme oder Fernkalte)
sowie EED (Energieeffizienzrichtlinie) zu erfiillen und entsprechende EffizienzmaRBnahmen sicherzu-
stellen. Dabei handelt es sich um ein durch das EFRE-Programm (Forderperiode 2014 - 2020) ge-
fordertes Projekt. In diesem Rahmen werden intelligente Hausanschlussstationen (iHASTen) einge-
fiihrt, die die Ubertragung und Kommunikation von Daten aus Reglern und Warmemengenzéhlern
ermoglichen und Eingriffsmoglichkeiten von Seiten des Energieversorgungsunternehmens schaffen.
Ziel dieses Projektes ist es auch, die Effizienz des bisherigen Systems sowie der Gebaude zu ver-
bessern sowie im Nachgang die Fernwarme-Netztemperaturen abzusenken, bestehende Verluste zu
reduzieren und die Integration von erneuerbaren Energien technisch und wirtschaftlich zu ermog-
lichen.

3.3.2 Erzeugeranlagen

Die Fernwarmeversorgung erfolgt aus zwei Haupt-Erzeugerstandorten. Dabei handelt es sich um die
Standorte Erfurt-Ost und Erfurt-lderhoffstraRe. In der nachfolgenden Abbildung wird eine Ubersicht
der Erzeugerstruktur gezeigt, die im Weiteren erlautert wird.

Stromnetz
Erzeuger-Standort
i Erzeuger-Standort Ost
__ Gasturbine g Iderhoffstrake
(3x)
Abhitzekessel
(3x)
Dampfturbine Al Heilfwasser- HeiBwasser-
P —— kondensator Solarthermie
X erzeuger
(2x) (4x) g erzeuger (2x)
RABA I L Warme- Warme-
speicher speicher
|
Dampfnetz HeiBwassernetz

Abbildung 29: Schema der Erzeugerstruktur der SWE Energie GmbH?2%

204 SWE Energie GmbH (2022)
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Am Standort Erfurt-Ost befindet sich eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage im GuD-Prozess. Diese be-
inhaltet 3 Linien bestehend aus jeweils einer Gasturbine und nachgeschaltetem Abhitzekessel.

Die Gasturbinen haben folgende Leistungsparameter:

Tabelle 13: Parameter der Gasturbinen

Einheit Gasturbine 1 Gasturbine 2 Gasturbine 3
Wirkungsgrad el. Brutto % 33,67 34,8 36,7
max. Leistung el. Brutto MWei 23,3 23,3 33

Die Abhitzekessel der Linien 1 und 2 sind mit einer Zusatzfeuerung ausgestattet, was drei unter-
schiedliche Betriebsarten ermdoglicht:

= Abhitzebetrieb (Abgas aus Gasturbine)
= Kombibetrieb (Abgas aus Gasturbine + Zusatzfeuerung)
= Frischluftbetrieb (Zusatzfeuerung)

Der Abhitzekessel der Linie 3 kann nur im Abhitzebetrieb betrieben werden, es ist keine Zusatz-
feuerung installiert.

Die Parameter der verschiedenen Betriebsarten sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst:

Tabelle 14: Parameter der Abhitzekessel im Abhitzebetrieb

Einheit AHK 1 AHK 2 AHK 3
Wirkungsgrad Frischdampf % 57,79 60,93 61,7
min. Leistung Frischdampf MWih rp 19 19 19,6
max. Leistung Frischdampf MWih rp 24,5 24,5 37
Tabelle 15: Parameter der Abhitzekessel im Kombibetrieb
Einheit AHK 1 AHK 2
Wirkungsgrad Frischdampf % 84,41 88,13
min. Leistung Frischdampf MWih rp 21,9 21,9
max. Leistung Frischdampf MW:th o 72 72
Tabelle 16: Parameter der Abhitzekessel im Frischluftbetrieb
Einheit AHK 1 AHK 2
Wirkungsgrad Frischdampf % 93,78 91,87
min. Leistung Frischdampf MWih rp 10,3 10,3
max. Leistung Frischdampf MWih rp 68,7 68,7
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Mit dem Heifdampf aus den Linien 1 bis 3 kdnnen zwei Dampfturbinen (DT-Bestand und Tandem-
DT) betrieben werden.

Die Leistungsparameter der Dampfturbinen sind in den folgenden Tabellen aufgefiihrt:

Tabelle 17: Parameter der Bestandsdampfturbine

Einheit Bestands-DT

min. Leistung el. brutto MWe 2,02

max. Leistung el. brutto MWe 32,1

max. Leistung Frischdampf MW:ih 138,8

max. Leistung Abdampf MW:ih 25

max. Leistung Heilwasser MW:ih 91,6

Tabelle 18: Parameter der Tandem-Dampfturbine
Einheit Tandem ND Tandem HD

min. Leistung el. brutto MWei 0,64 1,54
max. Leistung el. brutto MWei 3,46 8,31
WirkungsgradB@Eel, brutto % 7,38 16,5
max. Dampfauskopplung MW:h 0 21

Die Warme aus den Abhitzekesseln in Verbindung mit dem Abdampf der Dampfturbinen werden fir
die Erhitzung des Heilwassers genutzt.

Dariliber hinaus kann mittels Umleitstationen der Frischdampf an den Dampfturbinen vorbeigeleitet

und direkt zur Einspeisung ins Dampfnetz oder zur Heilwassererzeugung genutzt werden.

Dariber hinaus steht fiir Reservezwecke ein gasbefeuerter HeiBwassererzeuger (HWE 2) zur Ver-

fligung, dessen Leistungsparameter im Folgenden aufgelistet sind:

Tabelle 19: Parameter des HWE 2

Einheit HWE 2
Wirkungsgrad th. - 0,91
min. Leistung MW:h 2
max. Leistung MWin 62

In Abbildung 30 ist der Erzeugerstandort Erfurt-Ost mit seinen Erzeugungsanlagen schematisch dar-
gestellt:
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Am Standort Erfurt-lderhoffstralle befindet sich ein Heizwerk (HW IderhoffstraRe), bestehend aus
zwei gasbefeuerten HeiBwassererzeugern (HWE). Diese haben folgende Parameter:

Tabelle 20: Parameter fir die Verwendung der HWE 5.1 und 5.2

Einheit HWE 5.1 HWE 5.2
Wirkungsgrad th. - 0,971 0,972
min. Leistung MW 0,8 5
max. Leistung MWth 19,44 40,56

Der Standort Iderhoffstrale ist in Abbildung 31 abgebildet:

205 SWE Energie GmbH (2022)
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Abbildung 31 Schematische Darstellung des HW IderhoffstraRe?%®

Zum Ausgleich des volatilen Angebotes und Verbrauches gibt es an beiden Standorten je einen
Warmespeicher (Baujahr 2014 und 2021) mit einem nutzbaren (effektiven) Speichervolumen von
7000 m3, einer Speicherkapazitat von 250 MWh (bei aktueller Temperaturspreizung) und einem maxi-
malen Be- und Entladewarmestrom von 25 MW. Das Wasser lasst sich bei einem drucklosen Speicher
auf ein Temperaturniveau von ca. 95 °C speichern. Um das Wasser im Bedarfsfall auf hohere Vorlauf-
temperaturen zu heben, muss eine entsprechende Nachheizung vorhanden sein. Diese erfolgt am
Standort Erfurt-Ost lber die Heizkondensatoren 1 oder 4 und am Standort IderhoffstralRe durch den

HWE 5.1.

Die Eigenschaften der beiden baugleichen Warmespeicher sind in Tabelle 21 zusammengefasst:

Tabelle 21: Parameter der Warmespeicher

Einheit Warmespeicher drucklos
C-Rate MWh/MW
Einspeicherwirkungsgrad -
Ausspeicherwirkungsgrad -
Anfangslevel -
min. Speicherkapazitat MWh
Verlustrate %o/d
Temperaturniveau °C

206 SWE Energie GmbH (2022)
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Das HeiRwassernetz wird je nach Warmebedarf im Verbundbetrieb liber beide Erzeuger-Standorte
gespeist.

Die Ferndampfeinspeisung erfolgt nur vom Standort Erfurt-Ost aus.

In unmittelbarer Ndahe zum Standort Erfurt-Ost befindet sich eine Restabfallbehandlungsanlage
(RABA), aus der im Rahmen des Fahrplanmanagements Dampf fiir das Fernwarmedampfnetz, bis zu
einer Maximalleistung von 16 MW, bezogen werden kann. Die Anlage wird betrieben durch die SWE
UmweltService GmbH. Zudem befindet sich als regenerativer Einspeiser eine Solarthermie-Anlage mit
Direkteinspeisung in das FW-Primarnetz am Standort Erfurt-Marbach. Diese, als Pilotanlageanlage
konzipierte solarthermische Anlage besteht aus Vakuumréhrenkollektoren (0,68 MW peak) sowie
Plattenkollektoren (0,30 MW peak).

Tabelle 22: Ubersicht iiber den aktuellen Erzeugungspark der SWE Energie GmbH

Erzeugungsanlage Standort Leistung Technologie Baujahr
HKW EF-Ost Stotternheimer Str. 40, 261,5 MW, [GuD, HWE] 2000,
99087 Erfurt modernisiert
2014 & 2021
HW Iderhoffstr. Iderhoffstr. 34 60 MW [HWE] 2019
99085 Erfurt
Solar-Marbach BlumenstralRe 70, 0,98 MW [Solarthermie] 2019
99092 Erfurt

3.4 Energie- und Treibhausgasbilanz
In nachfolgender Tabelle werden die Erzeugungsparameter der SWE Energie GmbH aufgefiihrt:

Tabelle 23: Warme- und Stromerzeugung und Gasverbrauch der SWE Energie GmbH

Einheit 2019 2020 2021
Warmeerzeugung GWh 723,96 720,15 775,19
Davon Dampfbezug GWh 36,12 40,16 35,57
Stromerzeugung GWh 487,31 469,21 544,56
Gasverbrauch MWh Hs 1.550.908 1.496.406 1.686.401
CO,-Emissionen t 278.718 269.848 303.019
Gesamt
CO,-Emissionen t 163.883 161.135 164.666
(Warmespezifisch)

100



EW 3 Strom | Gas | Warme |

Warmenetzstrategie 2040 — Konzept zur Erreichung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung
Status quo des Fernwarmenetzes Erfurt der SWE Energie GmbH

Durch die Umristung der Erzeugerstruktur und der Abkehr von Kohle als Brennstoff endend mit der
Inbetriebnahme der GuD-Anlage am Erzeugerstandort Erfurt-Ost im Jahr 1998, konnten die CO»-
Emissionen der SWE Energie GmbH gegeniliber 1990 bereits stark reduziert werden:
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Abbildung 32: Der Verlauf der Treibhausgasemissionen der SWE Energie von 1990 bis 20222%7

Damit ist bei den Gesamtemissionen ein Rickgang von circa 63 % gegenlber 1990 zu verzeichnen,
bei den Emissionen der Warmeerzeugung sogar von 80 %.

Dieser Riickgang ist jedoch hauptsachlich durch den Einsatz hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplungs-
Technologie in Verbindung mit dem Wechsel zu einem emissionsarmeren fossilen Brennstoff be-
grindet. Zum Erreichen der Klimaneutralitat ist hingegen eine vollstandige Ablosung fossiler Brenn-
stoffnutzung sowie vollstandige Umstellung auf regenerative Erzeugungsanlagen erforderlich. Bis
jetzt lassen sich die Energietrager der Warmeerzeugung folgendermaRen aufteilen:

207 SWE Energie GmbH (2022)
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Erzeugung der Fernwarme 2021
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’ 0,09%

Erdgas; 95,32%

B RABA M Solarthermie Erdgas

Abbildung 33: Energietrageraufteilung der SWE Energie 20212%

Im Jahr 2021 wurden circa 4,7 % der Warme regenerativ oder vergleichbar erzeugt. Der Hauptteil
davon wurde als Ferndampf von der Restabfallverwertungsanlage im Rahmen der unvermeidbaren
Abwarmenutzung bezogen. Die Einspeisung der Solarthermieanlage machte nur 0,09 % der Gesamt-
warmeerzeugung aus.

Die Transformation der Warmeversorgung zur Treibhausgasneutralitat birgt also einige Heraus-
forderungen. Die Méglichkeiten, diesen Prozess umzusetzen, sollen im Folgenden dargelegt werden.

208 SWE Energie GmbH (2022)
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4 Transformationspfad: Erzeugungs- und Netzstruktur

Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich an den Empfehlungen des AGFW zur Erstellung eines
Transformationsplanes gemaR der Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW).2%°

Die SWE Energie GmbH hat zur Erstellung ihres Transformationspfads den Ansatz einer dynamischen
Systemmodellierung verfolgt. Hierzu wurde zur Unterstlitzung das Institut fir Regenerative Energie-
technik der Hochschule Nordhausen mit der entsprechenden Entwicklung eines Energiesystem-
modells beauftragt?!®. Dieses soll dazu dienen, die Dekarbonisierung der Fernwdrme unter ver-
schiedenen Einflissen, den Vorgaben zur CO,-Reduktion und mit Hinblick auf Kostenoptimierung bis
zum Jahr 2045 in 5-Jahres-Abschnitten zu simulieren. Als Ergebnis wurden verschiedene Trans-
formationspfade entwickelt, die im weiteren Verlauf erlautert werden.

4.1 Bestand und Potentiale

Grundsatzlich steht eine Vielzahl an bewahrten und neuen Technologien zur Dekarbonisierung von
Fernwarmeversorgungssystemen zur Verfligung. Diese in Kapitel 2 beschriebenen Technologie-
optionen sind allerdings als theoretisches Potenzial zu sehen. Hier muss gepriift werden, ob dieses
theoretische Potenzial lokal auch praktisch, das heiRt insbesondere technisch und wirtschaftlich, er-
schlossen werden kann und welche Risiken in der realistisch nachhaltigen Verfligbarkeit bestehen.

In Voruntersuchungen wurde durch die SWE Energie GmbH ermittelt, welche der oben genannten
Potentiale im Raum Erfurt zur Verfligung stehen und welche Erzeuger bedingt durch vorhandene Ver-
fligbarkeiten (Flachenpotentiale, vorhandene EE-Quellen, Sektorenkopplungspotentiale, Griingas
etc.) sowie bestehende rechtliche Rahmenbedingungen tatsachlich realisierbar sind. Diese Tech-
nologieoptionen wurden dem Energiesystemmodell zusammen mit den Bestandstechnologien zur
Verfligung gestellt, um so in einzelnen 5-Jahres-Zeitschritten die wirtschaftlichsten Szenarien unter
Einhaltung bestehender Ziele zur CO,-Reduzierung zu ermitteln.

Diese Technologien sollen im Folgenden erlautert werden.

4.1.1 Bestandstechnologien

Die Gasturbinen, Abhitzekessel, Dampfturbinen und HeiBwassererzeuger wurden mit den in Kapitel
3 beschriebenen Parametern im Energiesystemmodell angelegt. Fiir die Umleitstationen wurde ein
Wirkungsgrad von 99 % angenommen.

Die Speicherkapazitat des Warmespeichers kann im Modell entweder vorgegeben werden oder wird
als Teil des Optimierungspotentials vom Optimierer festgelegt.

Die Implementierung der Nachheizung des Wassers aus dem Warmespeicher im Modell wird in
Abbildung 34 schematisch dargestellt:

209 AGFW (2022). AGFW-Empfehlungen zur Erstellung eines Transformationsplanes nach BEW. Arbeitsentwurf, Marz 2022.
210 in,RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung
der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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Abbildung 34: Schematische Abbildung der Nachheizung im Blockschaltbild?!!

Dabei stellt OAUS den Warmestrom in das HeiBwassernetz dar, der sich aus dem Warmestrom aus dem
Speicher Osp und dem Warmestrom aus dem HWE 5.1 zur Nachheizung ONH zusammensetzt. Die

GrolRe von ON,., hangt von den Vor- und Ricklauftemperaturen im HeiBwassernetz ab.

Einspeicherung bezeichnet die Moglichkeit, HeiRwasser in den Warmespeicher einzuspeichern. Es
wird im Modell angenommen, dass dies ohne grofie Verluste geschehen kann. Daher wurde fir
diesen Block ein Wirkungsgrad von 99 % angesetzt. Die maximal (ibertragbare Leistung ist abhangig
von der GroRe des Warmespeichers im Modell.

4.1.2 Potentiale der regenerativen Erzeugungstechnologien

Als potentielle regenerative Warmeerzeuger wurden dem Modell folgende Technologien angeboten:

4.1.2.1 Technologien zur Warmeerzeugung

Ein Elektrodenheizkessel, im Modell Heizstab genannt, wandelt elektrische Energie direkt in Warme
um. Dieser soll am Erzeugerstandort Erfurt-Ost installiert werden, um den Betrieb mit eigener-
zeugtem (Griin-)Strom mit reduzierten Umlagen zu ermdglichen. Die verwendeten Parameter des
Heizstabes sind in Tabelle 24 verdeutlicht. Der angegebene Leistungsbereich wurde auf Basis von
vorhandenem Potential an (Griin-)Strom zur Nutzung einer Direktwarmeerzeugung gewahilt.

Tabelle 24: Parameter fiir die Verwendung des Elektrodenkessels

Einheit Heizstab
Wirkungsgrad el. - 0,98
min. Leistung MW 0
max. Leistung MW 100

In dem Energiesystemmodell fiir die SWE Energie GmbH werden unterschiedliche Warmepumpen
beriicksichtigt. Dabei wird zwischen zentralen und dezentralen Warmepumpen unterschieden.

211 in,RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung
der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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Die zentralen Warmepumpen befinden sich auf dem Betriebsgeldnde der SWE Energie GmbH (Stand-
ort Erfurt-Ost) und kdnnen eigenerzeugten Strom ohne oder mit reduzierten Umlagen nutzen,
wahrend die dezentralen Warmepumpen sich liber das Stadtgebiet Erfurt verteilen und nicht von
reduzierten derzeitigen Umlagen profitieren kdnnen.

Bei den zentralen Warmepumpen handelt es sich um folgende Anlagen:

Die Warmepumpe Luft ist eine Luft-Wasser-Warmepumpe (Quelle Umgebungsluft) und kann Gber
eine Direktleitung mit griinem Strom versorgt werden.

Dariliber hinaus sind zwei Moglichkeiten fiir eine Bewirtschaftung des Fernwarmericklaufs mittels
Wiarmepumpe miteingeflossen. Bei diesen Technologieoptionen ist allerdings zu bericksichtigen,
dass auller dem Anteil Strom fiir den Betrieb der Warmepumpe kein weiterer energetischer Anteil in
das System eingebracht, sondern lediglich die vorhandene Waiarmeenergie auf ein hdheres
Temperaturniveau gehoben wird.

Dazu gehort zum einen die Warmepumpe Speicher. Diese entzieht dem Riicklauf Warmeenergie und
speist diese in den Warmespeicher ein. Die Jahresarbeitszahl hangt von den vorliegenden
Temperaturniveaus ab. Da die Vor- und Ricklauftemperatur sowie die Speichertemperatur und der
Gutegrad bekannt sind, kann fiir jeden Zeitschritt die Effizienz der Warmepumpe festgelegt werden.

Weiterhin gibt es die Warmepumpe HeiBwasser. Diese entnimmt dem Ricklauf Warmeenergie und
flhrt sie auf einem héheren Temperaturniveau dem Vorlauf wieder zu. Die Jahresarbeitszahl hangt
hier ebenfalls von den verschiedenen Temperaturniveaus ab. Um die Effizienz der Warmepumpe in
jedem Zeitschritt berechnen zu kénnen, werden die Vor- und Ricklauftemperaturen zeitaufgelost
herangezogen und mit dem entsprechenden Coefficient of Performance (COP) bewertet.

Tabelle 25: Annahmen fiir die zentralen Warmepumpen

Einheit WP Luft WP HeilRwasser WP Speicher
max. Leistung MW 1,5 10 10
Temperaturniveau °C TauRen Tre Tre
Volllaststunden H 4500 Abh. v. EE-/RABA-Einspeisung
mittlerer COP - 1,6 2,9 | 3,6

Es gibt 5 verschiedene Moglichkeiten im Stadtgebiet Erfurt dezentrale Warmepumpen zu betreiben.
Diese sind:

Warmepumpe Abwasser Industrie
Bis zu 2 MW thermische Leistung sollen mit einer Warmepumpe unter Verwendung von industriellen
Abwadssern ins Fernwarmenetz eingespeist werden. Dieser Prozess hat einen mittleren COP von 2,1
und 5.000 Vollbenutzungsstunden.

Wairmepumpe Flusswasser/Seen

Zur Nutzung von Gewadsserwadrme sollen im Stadtgebiet Erfurt eine oder mehrere Warmepumpen mit
einer thermischen Gesamtleistung von bis zu 10 MW gebaut werden. Aufgrund der niedrigen
Temperaturen des Wassers und der hohen Temperaturdifferenz zum Fernwarmevorlauf betragt der
mittlere COP hier 1,4. Dafiir steht die Leistung fiir 7.000 Stunden pro Jahr zur Verfiigung.
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Warmepumpe RABA

In direkter Nachbarschaft zum Erzeugerstandort Erfurt-Ost befindet sich eine thermische Restabfall-
behandlungsanlage (RABA). Diese erzeugt mittels der Verbrennungsabwidrme und einer Dampf-
turbine Strom. Die Abwarme aus der Kondensatkiihlung wird zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ge-
nutzt. Da das Temperaturniveau der Abwarme (65 °C) hoher ist als das der Umgebung, kann beim
Einsatz einer Warmepumpe mit einem verbesserten COP gerechnet werden. Die Einspeisung ins
Fernwdrmenetz ist aufgrund der rdumlichen Nahe unproblematisch. Die ins Netz einspeisbare ther-
mische Leistung betragt 2 MW und der mittlere COP 3,6. Man kann davon ausgehen, dass die
Abwarme circa 6.000 Stunden pro Jahr anfallt.

Wasser-Warme-Kraftwerk (WWK)

Am Moskauer Platz in Erfurt befindet sich ein von der Thiiringer Fernwasserversorgung betriebenes
Wasserkraftwerk, das liber eine installierte Leistung von 700 kWe verfligt. Mittels einer zweistufigen
Warmepumpe soll dieses zu einem Wasser-Warme-Kraftwerk erweitert werden. Dem Wasser soll
nun vor Eintritt in die Turbine Warme entzogen und die gewonnene Energie auf héherem
Temperaturniveau ins Fernwarmenetz eingespeist werden. Das Kraftwerk bezieht das Wasser aus der
Westringkaskade, einer von der Thiiringer Fernwasserversorgung betriebenen, 45 km langen Brauch-
wasserleitung, die Wasser aus der Ohra- und Schmalwassertalsperre nach Erfurt transportiert und
mittlerweile nicht mehr zur Trinkwasserversorgung genutzt wird.

Bei einer thermischen Leistung von 1,7 MW, circa 7.000 Vollbenutzungsstunden und einem mittleren
COP von 2,6 kann durch das WWK jahrlich eine Warmemenge von bis zu 16,5 GWh ins Erfurter Fern-
warmenetz eingespeist werden.

Warmepumpe Wascherei

Die Abwarme einer Erfurter Wascherei soll ebenfalls mittels einer Warmepumpe ins Fernwarmenetz
eingespeist werden. Die einspeisbare thermische Leistung betrdagt 0,2 MW bei 5.000 Vollbe-
nutzungsstunden und einem mittleren COP von 2,1.

In Tabelle 26 sind alle oben beschriebenen dezentralen Warmepumpen mit den unterschiedlichen
genutzten Ab- und Umgebungswarmepotentialen und Temperaturniveaus aufgelistet.

Tabelle 26: Annahmen fir dezentrale Warmepumpen

Einheit Abwasser Industrie Flusswasser/Seen RABA alternativ
(Abwéarme
Luftkondensator)
Max. Leistung MWih 2 10 2
Mittleres Temperatur-
niveau Quelle °C 35 10 65
Volllaststunden h 5.000 7.000 6.000
mittlerer COP - 2,1 1,4 3,6
Einheit Wasser-Warme- Wascherei
Kraftwerk (WWK) (Abwasser)
max. Leistung MWih 2,5 0,2
Mittleres Temperatur-
niveau Quelle °C 10 35
Volllaststunden h 7.000 5.000
mittlerer COP - 2,6 2,1
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Solarthermie wird in Erfurt bereits seit 2019 im Fernwdrmenetz eingesetzt. Die beiden Bestands-
anlagen kénnen Energie sowohl in den Vor- als auch in den Ricklauf einspeisen. Als Erweiterung der
Bestandsanlage werden im Energiemodell nur Vakuumrohrenkollektoren vorgesehen. Flach-
kollektoren wurden auf Basis der Betriebserfahrung der SWE Energie GmbH und erster technischer
und wirtschaftlicher Bewertungen nicht berticksichtigt.

Der Ertrag von Solarthermieanlagen hangt von der verwendeten Technologie, den Standort-
bedingungen und dem Temperaturniveau ab, auf welches eingespeist wird. Flir das ZO.RRO-Landes-
projekt?'? existieren bereits Einspeiseprofile fuir Solarthermieanlagen. Diese Einspeiseprofile wurden
auf die Riick- bzw. Vorlauftemperatur angepasst. Die Realertrage der Bestandsanlage wurden mit den
Einspeiseprofilen verrechnet und die Kollektorflache angepasst. Dadurch stimmen die realen und die

simulierten Ertrage der Bestandsanlagen Uberein.

Die Parameter fiir solarthermische Anlagen fasst Tabelle 27 zusammen.

Tabelle 27: Solarthermie

Einheit ST RKRL ST RKVL
min. Leistung (Flachenbezug) m? 297 1.723
max. Leistung (Flachenbezug) m? 10.000 10.000

In Abbildung 35 wird der spezifische Ertrag von Solarthermieanlagen abhangig von der Kollektor-
mitteltemperatur und Kollektortyp dargestellt:
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Abbildung 35: Spezifischer Ertrag von Solarthermieanlagen nach VDI-3988%13

212 in RET (Hg.). (2021). So geht's - wie Thiringen klimaneutral wird. Nordhausen.

213 VDI-Fachbereich Energietechnik (Hg.). (2020). Norm VDI-3988 Solarthermische Prozesswarme.
Wiedergegeben mit Erlaubnis des Vereins Deutscher Ingenieure e. V.
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Die Kosten fiir Solarthermieanlagen wurden ebenfalls der VDI-3988 entlehnt. Dabei wurde

Abbildung 36 bei einer Kollektorfeldfliche von 10.000 m? herangezogen.
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Abbildung 36: Investitionskosten von Solarthermieanlagen nach VDI-3988%%4

Begrenzend auf das Flachenpotential wirkt sich die zwingende rdaumliche Nahe entlang der Fern-
warme-Infrastruktur aus.

Tiefengeothermie stellt eine Option dar, Erdwarme direkt ins Heilwassernetz auf dem Temperatur-
niveau des jeweiligen Vorlaufs einzuspeisen. Im Modell ist die Tiefengeothermie in Form von petro-
thermaler Geothermie als geschlossenes System berticksichtigt. Dabei soll eine Bohrung ins Grund-
gebirge mit einer Tiefe von circa 5.000 Metern (derzeitiger Stand lber die entsprechende Machtigkeit
des Granitgesteins) und nachgelagerter Ablenkung von ca. 3.000 Metern durchgefiihrt werden. Hier
kommt die Technologie des Eavor-Loops zum Einsatz (s. Kapitel 2.3). Hier sind 2 Anlagen (Bohrungen

als Dublette) mit jeweils 30 MW sicherer thermischer Leistung und den in Tabelle 28 gezeigten Para-
metern eingeflossen.

Tabelle 28: Parameter der Tiefengeothermie

Einheit Tiefengeothermie
min. Leistung MWin 0
max. Leistung MWin 60

214 y/DI-Fachbereich Energietechnik (Hg.). (2020). Norm VDI-3988 Solarthermische Prozesswarme.
Wiedergegeben mit Erlaubnis des Vereins Deutscher Ingenieure e. V.
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Biomasse ist eine weitere potentielle (Strom- und) Warmequelle. Das verfligbare Potential der Bio-
masse ist aus dem ZO.RRO-Landesprojekt?®® (ibernommen und auf die Stadt Erfurt herunterge-
rechnet. Dieses kann entweder in einem Heizwerk, einem Biomasse-Blockheizkraftwerk oder zur Bio-
methaneinspeisung zur Umsetzung in den HeiBwassererzeugern bzw. Abhitzekesseln genutzt
werden. In Tabelle 29 sind die wichtigsten Parameter fiir die Nutzung von Biomasse zusammen-
getragen.

Tabelle 29: Biomasse

Einheit Biogas BHKW Biogaseinspeisung Biomasse-Heizwerk
Wirkungsgrad el. - 0,38 - 0
Wirkungsgrad th. - 0,49 0,9 0,88
Potential Biomasse MWh 94.813 83.479

Ab 2025 wird von einer Wasserstoffbeimischung in das Erdgasnetz ausgegangen. Die Hohe der Bei-
mischung ist in Tabelle 30 aufgefiihrt. Ab 2035 steht anteilig fossiles Erdgas nur noch den Heilwasser-
erzeugern zur Verfligung, die Gasturbinen werden mit einer entsprechenden Mischung aus Bio-
methan und Wasserstoff betrieben. In 2045 wird dem System ausschlieRlich Biomethan oder Wasser-
stoff angeboten.

Tabelle 30: Beimischung von Wasserstoff

Erdgas in Vol.-% Hz in Vol.-%
2025 0,95 0,05
2030 0,9 0,1
2035 0,7 0,3
2040 0,4 0,6
2045 0 1

4.1.2.1 Technologien zur Stromerzeugung

Grlner Strom kann in den bereits beschriebenen Sektorkopplungstechnologien zur Warmeerzeugung
eingesetzt werden. Deswegen wurden in der Modellierung auch Technologien zur griinen Stromer-
zeugung betrachtet.

Photovoltaik stellt eine Alternative zur Solarthermie bei der Flachennutzung dar. Der Vorteil von
Photovoltaik liegt jedoch darin, dass sie auch auf Flachen, die nicht an der Fernwarmeinfrastruktur
liegen, eingesetzt werden kann.

215 in.RET (Hg.). (2021). So geht's - wie Thuringen klimaneutral wird. Nordhausen, 32 - 35.
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Ahnlich wie fiir solarthermische Anlagen, stellt das ZO.RRO-Landesprojekt?'® Einspeiseprofile fiir
Photovoltaikanlagen bereit. Die Einspeiseprofile flir Freiflachenanlagen wurden auch fiir die Photo-
voltaikanlagen der SWE Energie GmbH angesetzt. Die Investitionskosten flir Photovoltaikanlagen sind
der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende??” entnommen. Alle Annahmen fir die Modellpara-
meter fasst Tabelle 31 zusammen. Die obere Leistungsgrenze von 3,41 MW, ergibt sich bei einem
Flachenpotential von 60.000 m? (theoretischer Ansatz Raum Erfurt) und einer Flichennutzung von
571 kWp/ha.

Tabelle 31: Photovoltaik

Einheit PV Eigenerzeugung
min. Leistung MW 0
max. Leistung MW 3,41

Windkraftanlagen und deren Energie (Griinstrom) werden dem Energiesystem Uiber eine neu zu
errichtende Direktleitung zum Erzeugerstandort Erfurt-Ost zur Verfligung gestellt, was den umlage-
freien Strombezug ermoglicht. Dies bedingt eine standortnahe Nutzung bestehenden Potentials.
Uber einen Heizstab oder eine Warmepumpe kann der Windstrom in Warme umgewandelt und ins
HeiRwassernetz eingespeist werden. Die Parameter fiir die Windkraftanlagen fasst Tabelle 32 zu-
sammen. Der in Betracht kommende Windpark setzt sich aus Post-EEG- und Neuanlagen zusammen.
Fur den Standort Erfurt wurden ebenfalls Winddaten aus dem ZO.RRO-Landesprojekt?!® entlehnt,
welche eine Vollaststundenzahl von 2.300 h aufweisen.

Tabelle 32: Windkraft

Einheit Wind
variable Kosten £€/MWh 65
Leistung Windpark gesamt MW 41,3

4.2  Funktion und Aufbau des Modells

4.2.1 Funktion des Modells in oemof

Das Akronym oemof steht fir open energy modelling framework und ist eine in Python implemen-
tierte open-source Simulationsumgebung fiir Energiesysteme?!°. Sie wird von einem Entwicklerteam
des Reiner Lemoine Instituts Berlin, der Hochschule Flensburg und der Uni Bremen weiterentwickelt.
Das vorliegende Energiesystemmodell wurde mit der Version 0.4.1 simuliert. Oemof ist objekt-
orientiert und setzt auf das Framework pyomo auf. Pyomo erzeugt eine Datei fiir die lineare Pro-
grammierung, die die vom Solver zu l6sende Zielfunktion und die Nebenbedingungen enthilt.

2

ey

6 in.RET (Hg.). (2021). So geht's - wie Thiringen klimaneutral wird. Nordhausen.

217 Deutsche Energieagentur (Hg.). (2018). dena-Leitstudie Integrierte Energiewende. Berlin.
218 in.RET (Hg.). (2021). So geht's - wie Thuringen klimaneutral wird. Nordhausen.

219 Oemof (2022). https://oemof.org/ (Zugriff: 09.11.2022)
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Das oemof-Package solph stellt Klassen zur Simulation der Bestandteile eines Energiesystems zur Ver-
figung, welches blockweise aufgebaut ist. So ist z. B. die Solarthermie ein Block und die Fernwarme-
last ein anderer. Nachfolgend werden alle Klassen, die zur Modellierung des Energiesystems ver-
wendet wurden, kurz erldutert.

Das Energiesystem setzt sich aus Quellen, Senken, Speichertechnologien, Umwandlungsstellen und
Verbindungsleitungen zwischen diesen zusammen. Die vorrangig verwendeten Komponenten fiir das
Energiesystem sind daher:

= Source()

= Sink()

= GenericStorage()
= Transformer()

= Bus()

Jede Komponente ist mit mindestens einem Bus (Verbindungsleitung) verbunden. Jeder Knoten im
Programm wird mit einem Namen (label) eindeutig bezeichnet. Flir Energiequellen, denen Einspeise-
profile, Nennleistungen, Kosten und (bei Kraftwerken) Haltezeiten mit tibergeben werden kdnnen,
sieht solph die Klasse Source() vor. Eine Instanz der Klasse Source() hat einen Ausgang und keinen
Eingang.

Die Klasse Sink() reprasentiert das Verhalten von Verbrauchern. Einem Verbraucher kénnen Lastprofil
und Nennleistung zugeordnet werden; Kosten sind an der Stelle nicht notwendig, da Ziel der Opti-
mierung die kostenoptimale Deckung der Last in jedem Zeitschritt ist. Sink() hat einen Input und
keinen Ausgang.

Die Klasse GenericStorage() bildet die charakteristischen Eigenschaften eines Energiespeichers ab.
Ein Speicher hat die Attribute, die den Energiefluss in den Speicher und aus dem Speicher definieren.
Die Nennkapazitat (nominal_storage_capacity) kann fest vorgegeben oder vom Optimierer bestimmt
werden. Die boolesche Variable balanced ist standardmaRBig auf , True” gesetzt, was bedeutet, dass
der Speicher am Ende wieder genauso voll sein soll, wie zu Beginn des Simulationszeitraums. Das
initial_storage_level bestimmt den Fiillstand des Speichers im ersten Zeitschritt. Nach Absprache mit
den Stadtwerken ist flir das SWE-Modell jeder Speicher zu Beginn zur Halfte geflllt. Die C-Rate, mit
der der maximal in einem Zeitschritt entnehmbare Anteil der Kapazitat festgelegt wird, flieBt in die
invest_relation_output_capacity ein. Die Eigenschaft wird in der Klasse mit der installierten,
optimierten Nennkapazitat multipliziert. Gleiches gilt flir die invest_relation_input_capacity. Zudem
konnen dem Objekt der Ein- und Ausspeicherwirkungsgrad der Speichertechnologie
inflow_conversion_factor, outflow_conversion_factor mit {bergeben werden. Bei saisonalen
Speichern ist auch eine Verlustrate loss_rate implementierbar, die den prozentualen Ladungsverlust
zwischen zwei Zeitschritten beschreibt.

Zum Erstellen von Energiewandlern stellt die Klasse Transformer() sicher, dass die zu- und ab-
flieBRenden Energiemengen unter Berlicksichtigung des gewtlinschten Wirkungsgrades in einem Zeit-
schritt identisch sind. Ein Transformer kann beliebig viele Ein- und Ausgdnge haben.
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Alle genannten Komponenten kénnen mit Instanzen der Klasse Bus() zu einem Energiesystemmodell
miteinander verknipft werden. Ein Bus ist in oemof eine Sammelschiene, deren zu- und abflieRende
Energiemengen sich in jedem Zeitschritt ausgleichen. Uberdies ist allen Komponenten der Aufruf der
Klasse Flow() gemeinsam. Mit Flow() konnen die Eigenschaften des Energieflusses zwischen
Komponenten vom Quell- zum Zielbus oder nur unidirektional definiert werden. Hierzu kdnnen
Flow()wahlweise u.a. die folgenden Parameter Gbergeben werden:

e nominal_value
e min, max

® nonconvex

e summed_max
o fix

e investment

e variable_costs

Der nominal_value ist die Nennleistung/ installierte Leistung. min und max werden mit dem
nominal_value multipliziert, so dass bspw. in Verbindung mit nonconvex zusatzlich eine Untergrenze
fir die Leistung eingefiihrt wird, bis zu der eine Anlage im Betrieb hdchstens heruntergefahren
werden kann. Die Klasse NonConvex() erzeugt hierzu eine binare Statusvariable, die den
Betriebszustand der Anlage beschreibt (an/aus). Das Attribut nonconvex kann auch verwendet
werden, um minimale Betriebs- und Stillstandszeiten (minimum_uptime/downtime) von
Kraftwerken anzugeben. Mit summed_max kann bspw. fiir die Biomasse eine Obergrenze der
insgesamt umsetzbaren Energiemenge festgelegt werden, die dann wahlweise in Strom oder Warme
gewandelt wird. Dem Attribut fix ist eine Zeitreihe mit normierten Werten hinterlegt, welche die
Volllaststunden (MWh/MW) von zum Beispiel Windenergieanlagen widerspiegelt. nominal_value
und fix werden ebenfalls multipliziert und das Ergebnis ist eine Energiemenge.

Um mit den Kosten der einzelnen Komponenten zu rechnen, gibt es in oemof zwei Mdoglichkeiten:
investment und variable_costs-investment dient dazu, die Ausgaben fiir neue Kapazititen einzu-
kalkulieren, wohingegen variable_costs die Betriebskosten bestehender Anlagen bei der Optimierung
der Gesamtkosten des Energiesystems berlicksichtigt. Im Energiesystemmodell der SWE Energie
GmbH ist die Nennleistung u. a. bei den erneuerbaren Quellen nicht vorgegeben worden, da es das
Ziel ist, diese GroRe vom Optimierer ermitteln zu lassen. Mit dem Investitionsmodell investment lasst
sich dies in oemof umsetzen. Die Funktion annuity() erlaubt die Berechnung einer Annuitat, in die die
Investitionskosten (Capex) in €/MW zusammen mit der Abschreibungsdauer und einem Zinssatz ein-
flieRen. Die Betriebskosten (Opex) werden anteilig von den Gesamtinvestitionskosten berechnet. Die
Summe der jahrlichen Investitions- und Betriebskosten in €/MW wird anschlieRend dem Modell iber-
geben. Darlber hinaus kann dem Investitionsmodell ein Minimum und ein Maximum der installier-
baren Leistung vorgegeben werden.
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4.2.2 Blockschaltbild
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Abbildung 37: Prinzipieller Aufbau des Energiesystemmodells der SWE Energie GmbH anhand eines
Blockschaltbildes??°
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In Abbildung 37 ist das Blockschaltbild des Energiesystemmodells der SWE Energie GmbH dargestellt.
Neben technischen Komponenten, die in Kapitel 4.1 vorgestellt werden, bildet das Energiesystem-
modell auch fiir den Betrieb bestehende wesentliche Steuern und Umlagen ab. Dazu werden mehrere
Busse benotigt, die Komponenten biindeln, welche beispielsweise den gleichen Umlagen unterliegen.
Erzeugeranlagenblécke und Importblécke speisen Energie auf diese Busse ein. Um die Kosten korrekt
in die Optimierung einzubeziehen, sind zusatzliche Transformer-Blocke notwendig. Diese bilden
keine physikalische Wandlung von Energie ab, sondern sind ausschlieBlich fiir die Abbildung der
Kosten notwendig.

Auf den in Gelb dargestellten Eigenerzeugungsbus in der Mitte von Abbildung 37 speisen alle Strom-
erzeugungsanlagen ein. Darunter zahlen auch PV-Anlagen, die sich (iber das Stadtgebiet verteilen.
Uber den Transformer-Block ,Volle Umlagen” kdnnen Verbraucheranlagen mit Strom versorgt
werden, welche sich nicht direkt auf dem Geldnde der SWE Energie GmbH befinden. Fiir den Betrieb
derartiger Anlagen sind alle Umlagen zu entrichten. Falls die Erzeugung nicht ausreicht, konnen die
Anlagen auch liber Fremdbezug (mit Umlagen) versorgt werden. Die Anlagen, die den vollen Umlagen
unterliegen, sind alle an den Stromnetz-Eigenanlagenbus angeschlossen (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 38: Ausschnitt des Blockschaltbildes zur Verdeutlichung des Eigenanlagenbusses???

Anlagen, die sich direkt auf dem Geldande der SWE Energie GmbH befinden, kénnen ebenfalls Strom
aus den Eigenerzeugungsanlagen beziehen. Dabei fallen jedoch nur reduzierte Umlagen an. Die Ver-
braucher besitzen dariiber hinaus einen Netzanschluss und kdnnten somit auch mit fremdbezogenem
Strom versorgt werden. Um diese Kostenstruktur abzudecken, wurde der Eigenverbrauchsbus (siehe
Abbildung 39) und der Transformerblock ,,reduzierte Umlagen” eingefiihrt.

221 in,RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung
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Abbildung 39: Ausschnitt des Blockschaltbildes zur Verdeutlichung des Eigenverbrauchsbusses 22

Teilanlagen, welche direkt an die Erzeugeranlagen gebunden sind, kénnen direkt mit Strom aus den
Anlagen versorgt werden. Der dabei verwendete Strom wird vom vorgelagerten Netzbetreiber nicht
erfasst, sodass auch keine Umlagen abzufihren sind. Es besteht jedoch trotzdem die Moglichkeit,
Strom fremd zu beziehen. In diesem Fall fallen alle Umlagen an. Der fiir diese Verbraucher ver-
wendete Bus ist der Betriebsverbrauchsbus (siehe Abbildung 40). Der Transformer zwischen Eigen-
erzeugungs- und Betriebsverbrauchsbus wird als ,,ohne Umlagen” bezeichnet.

Letztlich ist es moglich, mit dem eigenerzeugten Strom, zur Deckung der Stromlast der Stadt Erfurt
beizutragen. Dafilir erhalt die SWE Energie GmbH den zum Zeitpunkt der Versorgung geltenden
Borsenstrompreis und darliber hinaus vermiedene Netznutzungsentgelte. Die Last der Stadt Erfurt
kann auch tiber Fremdbezug gedeckt werden. Der Bus, an dem die Last der Stadt Erfurt angeschlossen
ist, wird auch als ,,Stromnetz” bezeichnet (vgl. Abbildung 41). Wie die einzelnen Lasten mit Strom
versorgt werden, entscheidet der integrierte Optimierer.
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Abbildung 40: Ausschnitt des Blockschaltbildes zur Verdeutlichung des Betriebsverbrauchs??3
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Abbildung 41: Ausschnitt des Blockschaltbildes zur Verdeutlichung des Stromnetzbusses??*

Zur Deckung der thermischen Last werden ebenfalls mehrere Busse verwendet. Zum einen gilt es
eine Dampflast (in Abbildung 37 magentafarben) zu decken. Auf der anderen Seite muss eine Heil3-
wasserlast (in Abbildung 37 rot) bedient werden. Die Deckung der Lasten muss zu jedem Zeitpunkt
sichergestellt werden.

4.2.3 Eingabeparameter

Fir die korrekte Abbildung des Energiesystems sind mit einigen Komponenten Zeitreihen verkniipft.
So werden z. B. die Lastprofile fiir Strom und Warme vorgegeben. Zudem sind Energiepreise zu
definieren. Fir einige Prozesse spielt auch das Temperaturniveau eine entscheidende Rolle. Die
Temperaturprofile werden daher ebenfalls in diesem Abschnitt beschrieben.

Die Stromlast der Stadt Erfurt steht nicht im Vordergrund der hier untersuchten Versorgungsaufgabe.
Sie stellt jedoch eine Energiesenke (Verbraucher) dar, die bedient werden kann. Uber vermiedene
Netzentgelte wird der SWE Energie GmbH der Anreiz gegeben, den Strombedarf der Stadt moglichst
lokal zu decken. Einen dhnlichen Anreiz wurde dem Optimierer durch die Implementierung von
Investitionsmodellen fir die Importblocke gegeben. Dort wurde als Investitionskosten der Leistungs-
preis der vermiedenen Netzentgelte hinterlegt. Die verwendeten Annahmen fiir vermiedene Netz-
entgelte sowie alle anderen Umlagen werden in Kapitel 5 beschrieben.

Die meisten Umlagen fallen nur auf fremdbezogenen Strom an. Dadurch ergibt sich ein Unterschied
zwischen Import- und Exportpreisen. Eine Durchleitung von Strom durch das interne Netz ist daher
fir den Optimierer unrentabel und wird unterdriickt. Die Stromlast der Stadt Erfurt ist in Abbildung
42 dargestellt und wurde fiir die Zeitschritte bis 2045 als konstant angenommen.
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Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf der Stromlast der Stadt Erfurt fur das Jahr 20202%?°

Neben der Stromlast muss auch die Dampf- und HeiRwasserlast gedeckt werden. Fiir die Dampflast
wurde mit einer Grundlast von 7,5 MW gerechnet. Das Profil der HeiBwasserlast wurde von der SWE
Energie GmbH zur Verfligung gestellt und setzt sich aus den Absatzmengen an die Kunden und den

Netzverlusten zusammen. Die HeiBwasserlast fiir 2020 ist in der nachstehenden Abbildung
visualisiert.
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf der HeiBwasserlast der Stadt Erfurt fiir das Jahr 202022°
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Um den Einfluss steigender oder sinkender Warmeabnahmemengen einschatzen zu kénnen, wurden
Lastgange variiert. Zum einen wurde eine 15%-ige Reduzierung des Fernwarmeabsatzes bis zum Jahr
2045 berechnet. Dabei wurde eine lineare Reduzierung ab dem Jahr 2025 genutzt. Die Reduzierung
wurde als Resultat einer Sanierungswelle bestimmt, sodass eine Reduktion ausschlieflich in den
Wintermonaten beriicksichtigt wurde. Zum anderen wurde eine 25%-ige Erhéhung errechnet. Dabei
wurde vom Neuanschluss weiterer Kunden ausgegangen, sodass die Erhéhung gleichmaRig auf alle
Lastwerte des Jahres erfolgt. Auch bei der Erhohung wurde von einem linearen Zuwachs vom Jahr
2025 bis zum Jahr 2045 ausgegangen. Sowohl fiir den niedrigeren als auch fiir den hoheren Lastgang
wurden im Vorfeld der Untersuchungen zu den Transformationspfaden Simulationsrechnungen
durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass eine Anderung des Lastprofiles im beschriebenen
Rahmen keine signifikanten Rickwirkungen auf die Ausgestaltung des Erzeugerparks hat.

Zur HeilBwasserlast wurden zudem Temperaturprofile (vgl. Abbildung 44) Gbermittelt. Diese werden
innerhalb der Simulation nur mittelbar beriicksichtigt, wie z. B. bei der Berechnung der Wirkungs-
grade der Nachheizung, der Warmepumpen sowie der Netzverluste. Es ist zu beachten, dass die
Effizienz der Warmepumpen nicht konstant ist, sondern vom Verlauf der Vor- und Ricklauf-
temperatur abhangig.
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Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf der Vor- und Ricklauftemperatur im Heillwassernetz fir das Jahr
2020%%7
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf der Vor- und Riicklauftemperatur im HeiBwassernetz ab 2040%2%2

In Abbildung 45 ist der zeitliche Verlauf der Vor- und Riicklauftemperatur ab dem Jahr 2040 darge-
stellt. Fur die Jahre 2030 bzw. 2035 wurden um 5 bzw. 2,5 K héhere Temperaturen angesetzt. Im Jahr
2025 wird mit den Temperaturen fir das Jahr 2020 gerechnet (vgl. Abbildung 44).

Aus den Vor- und Riicklauftemperaturen wurde ein Ansatz entwickelt, um die Netzverluste zu beriick-
sichtigen. Diesbezliglich wurde davon ausgegangen, dass der Temperaturgradient zwischen Fluid-
und AulRentemperatur der Treiber flr die Warmeverluste ist.

Die Netzverlustenergie wurde pauschal definiert und betragt im Jahr 2025 18 % der gesamten Heiz-
energie. Bis zum Jahr 2045 nehmen die Netzverluste bis auf 14 % ab. Um die Netzverluste zeitlich
zuordnen zu kénnen, werden die zeitlich aufgeldsten Temperaturdifferenzen herangezogen, aus
denen sich stundenaufgeldste Netzverluste berechnen lassen.

Der verwendete Ansatz stellt eine Vereinfachung dar und geht davon aus, dass samtliche Fernwarme-
leitungen im Freien verlegt sind. In der Realitat sind zum Teil die Leitungen im Erdreich und innerhalb
von Gebduden verlegt, wodurch es zu Abweichungen des zeitlichen Verlaufes der Netzverluste
kommen kann. Der Einfluss auf das Gesamtsystem wird jedoch als gering eingeschatzt, sodass eine
detailliertere Berechnung der Netzverluste bislang nicht als erforderlich angesehen wurde.

Das Energiesystemmodell hat die Mdglichkeit, Energie lber die Systemgrenze zu importieren. Dies
kann in Form von Strom, Erdgas, Biomethan und Wasserstoff erfolgen. Fiir die Importe von Gas und
Strom sind dem Simulationsmodell Preise in stindlicher Auflésung vorzugeben. Diese Eingabe-
parameter werden in Kapitel 5 ndher beschrieben.
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4.3  Die vier Transformationspfade

Auf Grundlage der bestehenden politischen Vorgaben (Thiiringer Klimagesetz 2018, Klimaschutz-
gesetz 2021 und Koalitionsvertrag??® der Bundesregierung 2021) wurde der in Abbildung 46 gezeigte
Dekarbonisierungspfad angenommen, der gleichzeitig ein flir die kommenden Jahre noch verflig-
bares CO,-Budget beschreibt.

Signifikante Vorgaben sind hierbei vor allem die Vorgaben aus dem Koalitionsvertrag der Bundes-
regierung von 2021. Darin wird fir das Jahr 2030 ein erneuerbarer Anteil von 50 % in der Warme
gefordert, was eine Reduktion der warmebedingten Emissionen der SWE Energie GmbH um nahezu
die Halfte zur Folge hat, da der momentane erneuerbare Anteil bei weniger als 5 % liegt. AuRerdem
soll ab 2035 der Strom ausschlieflich aus erneuerbaren Energien stammen, was bedeutet, dass die
Gesamtemissionen ab diesem Zeitpunkt den warmebedingten Emissionen entsprechen, da aus der
Stromerzeugung keine Emissionen mehr freigesetzt werden diirfen.
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Abbildung 46: Historische Emissionswerte der Stadtwerke Erfurt Energie und zukiinftige maximale
Emissionsgrenzen?3°
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Im Rahmen der Entwicklung des Energiesystemmodells wurden mehrere Workshops zwischen der
SWE Energie GmbH und der Hochschule Nordhausen durchgefiihrt. Wahrend der Workshops wurden
neue Sensitivitdtsrechnungen definiert und zur nachsten Besprechung umgesetzt. Dies flhrte zu
einem vertieften Vertrauen und Verstandnis in das entwickelte Energiesystemmodell. So wurden bei-
spielsweise Energiebezugspreise oder die abgenommene Heizenergie variiert. Am Ende des Pro-
zesses kristallisierten sich vier Dekarbonisierungspfade heraus. Alle Pfade decken die Dampf- und
HeilBwasserlast der Stadt Erfurt, halten CO,-Budgets gem. Abbildung 46 ein und wurden hinsichtlich
ihrer Kosten optimiert. Sie unterscheiden sich jedoch durch die Verfligbarkeiten bei Technologien
und Brennstoffen. Die Dekarbonisierungspfade beruhen ausgehend von dem heutigen Anlagen-
bestand auf einer schrittweisen Optimierung von Investitions- und Reinvestitionsvorhaben in fiinf 5-
Jahres-Schritten von 2025 bis 2045. Die Dekarbonisierungspfade lassen sich wie folgt kurz
charakterisieren:

1. Geothermie-Pfad: Die SWE Energie GmbH errichtet in diesem Szenario bis 2030 eine tiefen-
geothermische Anlage mit bis zu 60 MW thermischer Leistung als kiinftige zentrale Komponente
der Fernwarmeerzeugung. Weitere Optionen wie der Weiterbetrieb von Bestandsanlagen mit
dem in Tabelle 30 beschriebenen Brennstoffmix, die Nutzung von Biomasse, Abwarme und die
Errichtung von Photovoltaikanlagen oder Speichern stehen dem Optimierer zur Verfligung.

2. Wind-Pfad: Die SWE Energie GmbH schliefl3t bis 2025 einen Windpark mit einer Leistung von 41,2
MW (ber eine Direktleitung an den Erzeugerstandort Erfurt-Ost an und nutzen die elektrische
Energie mittels Warmepumpen bzw. Heizstdaben zur Fernwarmeerzeugung. Weitere Optionen wie
der Weiterbetrieb von Bestandsanlagen mit dem in Tabelle 30 beschriebenen Brennstoffmix, die
Nutzung von Biomasse, Abwarme und die Errichtung von Photovoltaikanlagen oder Speichern
stehen dem Optimierer zur Verfiigung, eine tiefengeothermische Anlage kann hingegen nicht
realisiert werden.

3. Wind-/Geothermie-Pfad: Die SWE Energie GmbH verfolgt sowohl den Direktanschluss eines
Windparks mit 41,2 MW bis 2025 als auch die Errichtung einer tiefengeothermischen Anlage mit
60 MW thermischer Leistung bis 2030. Weitere Optionen wie der Weiterbetrieb von Bestands-
anlagen mit dem in Tabelle 30 beschriebenen Brennstoffmix, die Nutzung von Biomasse, Abwarme
und die Errichtung von Photovoltaikanlagen oder Speichern stehen dem Optimierer zur Ver-
flgung.

4. Gas-Pfad: Die SWE Energie GmbH setzt ab 2035 auf die ausreichende Verfligbarkeit von Griinem
Gas um Kraft-Warme-Kopplung zu betreiben; Windkraft und Tiefengeothermie werden als
Optionen nicht zur Verfligung gestellt. Weitere Optionen wie der Weiterbetrieb von Bestands-
anlagen mit dem in Tabelle 30 beschriebenen Brennstoffmix, die Nutzung von Biomasse, Abwarme
und die Errichtung von Photovoltaikanlagen oder Speichern stehen dem Optimierer zur Ver-
figung.
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Im Folgenden soll zunichst ein kurzer Uberblick iiber die Ergebnisse:

Die vier Dekarbonisierungspfade 16sen die Aufgabe, den Fernwarmebedarf Erfurts klimaneutral und
kostenoptimal zu decken, durchaus unterschiedlich.

Alle vier Pfade halten die Emissionsziele ein und erlauben eine klimaneutrale Fernwarmeversorgung
Erfurts im Jahr 2045. Dabei profitiert die SWE Energie GmbH in unterschiedlichem MaRe von eigenen
Dekarbonisierungsbemiihungen durch Investitionen in emissionsfreie Technologien und der Dekar-
bonisierung der offentlichen Stromversorgung bzw. der Verfligbarkeit von Griinen Gasen. Ent-
sprechend unterschiedlich fallen die Abhangigkeiten der einzelnen Dekarbonisierungspfade vom
Strom- bzw. Gaspreis aus. Insbesondere hinsichtlich des Griinen Gases (Biomethan oder Wasserstoff)
besteht nicht nur ein Risiko hinsichtlich des Preises, sondern auch eines hinsichtlich der generellen
Verfligbarkeit auf den globalen Energiemarkten.

In allen vier Dekarbonisierungspfaden findet eine Diversifizierung der Warmeerzeugung statt, aller-
dings in unterschiedlichem Ausmal. Bioenergie und die Ab- bzw. Umgebungswarmenutzung mittels
Warmepumpen werden in alle Pfaden eingesetzt. Aber erst der Einsatz von Geothermie und/oder
windkraftgestiitzter Power-to-Heat-Technologien fiihrt zu einer deutlichen Verringerung der Ab-
hangigkeit von Brenngasen. Anhand Uberschlagiger Betrachtung konnten nur fir den Wind-/Geo-
thermiepfad sowie den Gaspfad der Ausfall der grofRten Erzeugereinheit durch die verbliebenen
Aggregate ausgeglichen werden (n-1 Sicherheit).

Alle vier Dekarbonisierungspfade fiihren zu einem deutlichen Anstieg der Kosten im Vergleich zum
Ist-Zustand. Am hochsten ist dieser beim Gaspfad, der technologisch durch die vorgenommenen Re-
InvestmaRBnahmen in die Bestandstechnologien einem ,weiter-so“-Szenario noch am néachsten
kommt. Daraus lasst sich ein Forderbedarf ableiten, der sich in Investitions- und Betriebskosten
unterscheidet.

Tabelle 33: Bewertungsmatrix fiir die vier Dekarbonisierungspfade

Geothermie Wind Wind/Geo Gas
Abhangigkeit vom Strompreis gering gering gering gering
Abhangigkeit vom Gaspreis mittel hoch gering hoch
Geostrategische Abhangigkeit mittel hoch gering hoch
Diversifizierung mittel mittel hoch gering
(n-1) Sicherheit nein nein ja ja
Forderbedarf Investitionen mittel gering mittel gering
Forderbedarf Betriebskosten mittel hoch mittel hoch
spez. Warmegestehungskosten 2045
(Vergleich der Pfade untereinander) niedrig hoch niedrig hoch

In Abbildung 47, Abbildung 48, Abbildung 49 und Abbildung 50 werden die Zusammensetzungen der
Warmeerzeugung der verschiedenen Transformationspfade fiir das Jahr 2045 gezeigt. Dabei ist der
bezogene Ferndampf im Griingas-Segment mit enthalten:
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Geothermiepfad 2045
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Abbildung 47: Zusammensetzung der jahrlich erzeugten Warme 2045 — Geothermiepfad?3!
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Abbildung 48: Zusammensetzung der jahrlich erzeugten Warme 2045 — Windpfad?32

231 SWE Energie GmbH (2022)
232 SWE Energie GmbH (2022)
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Wind-Geothermie-Pfad 2045
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Abbildung 49: Zusammensetzung der jahrlich erzeugten Warme 2045 - Wind-Geothermiepfad?33
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Abbildung 50: Zusammensetzung der jahrlich erzeugten Warme 2045 — Gaspfad?3*

Der Wind-/Geothermie-Pfad ist der Transformationspfad, der mit die niedrigsten Warmegestehungs-
kosten mit gleichzeitig geringster Abhangigkeit hinsichtlich Verfiigbarkeiten und Kostenent-
wicklungen an den Energiemarkten aufweist und zusatzlich einen erhéhten Faktor der Versorgungs-

sicherheit (n-1- Kriterium) bietet. Daher soll dieser als favorisierter Pfad verfolgt werden.

Der Gaspfad stellt das unglinstigste Szenario dar, in dem sowohl die Realisierung der tiefengeo-
thermischen Anlage als auch des Anschlusses an den Windpark nicht moglich sind. Dies fihrt zu

hohen Warmegestehungskosten und Abhangigkeiten.

233 SWE Energie GmbH (2022)
234 SWE Energie GmbH (2022)
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Im Folgenden sollen diese beiden Pfade — der ,best case” und der ,worst case” genauer erldutert
werden.

4.3.1 Der Wind-/Geothermiepfad

Die Warmeerzeugung dieses Pfads wird ab 2025 stark durch eine direkte Versorgung durch einen
Windpark und ab 2030 durch die Inbetriebnahme der tiefengeothermischen Anlage gepragt.

Die ab 2030 vorhandene Geothermieleistung, in Verbindung mit dem windstromgespeisten , Heiz-
stab_Direkt” verdrangt ab 2035 Linie 1 und ab 2040 die Tandem-Dampfturbine sowie die Heillwasser-
erzeuger 2 und 5.2. Ab 2040 erfolgen nur ein minimaler Ausbau der Warmepumpen sowie eine
geringe Nutzung von Biomasse. Ab 2035 wird die Biogaseinspeisung mit 12,7 MW gebaut.

Die Entwicklung der installierten Leistungen ab dem Jahr 2025 bis hin zum Zieljahr 2045 ist in
Abbildung 51 und Tabelle 34 dargestellt:

Tiefengeothermie
500/ Biomasse Heizwerk
EEE Biogas BHKW
Warmepumpen
= 400 mam Linie 3
+ EEE Linie 2
g = Linie 1
s DT-Bestand
c 300+ mmm DT Tandem ND
o - mmm Heizstab_Direkt
c B Heizstab
2 20 -
u e HWE 5.1
3 mmm HWE 5.2
B Solarthermie
100 BN N
0

2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 51: Entwicklung der installierten Leistungen — Wind-/Geothermiepfad?3°

235 in.RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung
der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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Tabelle 34: Installierte Leistungen des Wind-/Geothermiepfads

Technologie 2025 2030 2035 2040 2045
Linie 1 [MWel] 23 23 0 0 0
Linie 2 [MWel] 23 23 15 15 15
Linie 3 [MWel] 33 15 15 15 15
DT Bestand [MWel] 31 31 31 31 13
DT Tandem [MWel] 11 11 11 0 0
Photovoltaik [MWel] 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41
Windkraft [MWel] 41,3 41,3 41,3 41,3 41,3
Linie 1 [MWin] 72 69 0 0 0
Linie 2 [MWin] 72 72 11 22 30
Linie 3 [MWin] 35 16 16 16 16
HWE 2 [MWin] 62 62 62 0 0
HWE 5.1 [MWin] 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5
HWE 5.2 [MWin] 40 40 40 0 0
Biomasse Heizwerk [MW:h] 0 0 0 8,4 8,4
Biogas BHKW [MWin] 0 0 0 0 0
Biogaseinspeisung Gasl[zfsx\tlmg] 0 0 11,2 12,7 12,7
WP Abwasser Industrie [MWin] 0 0 0 2 2
WP Flusswasser Seen [MWin] 0 0 0 2,5 2,5
WP Luftwarme direkt [MWin] 0 0 0 2 2
WP RABA alternativ [MWin] 2 2 2 2 2
WP WWK [MWin] 0 0 0 0 2,5
WP HeilRwasser [MWin] 2 2 2 2 2
WP Speicher [MWin] 0 0 5 5 5
WP Wischerei [MWih] 0 0 0 0,2 0,2
WP Luftwadrme [MWin] 0 0 0 0 0
Tiefengeothermie [MWin] 0 60 60 60 60
Heizstab direkt [MWih] 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5
Solarthermie [MWih] 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
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Insgesamt erfolgt bis 2045 eine Optimierung der Leistungen zur Deckung eines vorgegebenen Last-
gangs mit einer Spitzenlast von gut 200 MW. Nicht beriicksichtigt wurde die Vorhaltung von Reserve-
leistungen fir den Wartungs- bzw. Havariefall; untersucht wurde jedoch die (n-1)-Sicherheit beim
Ausfall einer 30 MW-Bohrung, was der halben Geothermieleistung entspricht.

Abbildung 52 zeigt die Jahresdauerlinien fiir das Zieljahr 2045.
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Abbildung 52: Jahresdauerlinien fiir 2045 — Wind-/Geothermiepfad?3®

Aus der Abbildung wird deutlich, dass ein wesentlicher Teil der Warmeerzeugung durch die Tiefen-
geothermie und den durch Windstrom betriebenen Elektrodenkessel (,Heizstab_direkt”) abgedeckt
wird. Die Geothermie deckt dabei beinahe die komplette Grundlast ab. Neben diesen beiden
Erzeugern spielen auch die mit Griingas betriebenen Linien 2 und 3 sowie die Bestandsdampfturbine

eine wichtige Rolle. Warmepumpen, der HWE 5.2 sowie die Solarthermie nehmen eine eher
untergeordnete Rolle ein.

Veranschaulicht werden die 2045 erzeugten Warmemengen im Energieflussdiagramm in Abbildung
53:

236 in.RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung
der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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Abbildung 53: Energieflussdiagramm Warme 2045 — Wind-/Geothermiepfad?®’

237 in.RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung

der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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Man erkennt, dass die Uber die Windkraftdirektleitung zur Verfligung stehende Energie nicht voll-
standig durch den Heizstab bzw. die Warmepumpe umgesetzt werden. Dieser Strom (Uberschuss
direkt) kann durch die SWE Energie GmbH vermarktet werden; entsprechende Vermarktungserltse
wurden jedoch weder in der Simulation noch in der Kostenibersicht berlicksichtigt.

Hinsichtlich des Emissionsverlaufs wird ab 2030 die in der Simulation vorgegebene CO,-Obergrenze
deutlich unterschritten (Abbildung 54). Die Inbetriebnahme der Direktleitung in 2025 und der Tiefen-
geothermieanlage sorgen jeweils fiir ein deutliches Absinken der Emissionen im Zeitintervall bis 2030.

900.000 t C02/a

Emissionen im Emissionsreduktion im Wind-/Geothermie-Pfad
200.000 Bezugsjahr Klimaziele

700.000

600.000
Gesamtemissionen
Strom- und Warme
Historisch und zukiinftige
500.000 Emissionsgrenzen

Emissionen IST

400.000

300.000

200.000

100.000

Abbildung 54: Zukunftiger Emissionsverlauf des Wind-/Geothermiepfads mit CO,-Budget
(gestrichelt)?38

In Abbildung 55 und Abbildung 56 werden die Warmeerzeugung hinsichtlich der Vorgabe von 50 %
Erneuerbarer Wiarme im Jahr 2030 aus dem Koalitionsvertrag?3® betrachtet und deren steigender
Anteil bis zum Jahr 2045 aufgezeigt:

238 SWE Energie GmbH (2022)

233 SPD, Biindnis 90/Die Griinen, FDP (2021). Mehr Fortschritt wagen. Biindnis fir Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit.
Koalitionsvertrag zwischen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und
FDP, https://cms.gruene.de/uploads/documents/Koalitionsvertrag-SPD-GRUENE-FDP-2021-2025.pdf (Zugriff: 08.11.2022),
S. 58.
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Abbildung 55: Entwicklung der EE-Anteile an der FW-Versorgung im Wind-Geothermiepfad?4°
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Geothermiepfad 2030

= Erneuerbar = Fossil

Abbildung 56: Zusammensetzung der Warmeerzeugung im Jahr 2030im Wind-/Geothermiepfad?*

240 SWE Energie GmbH (2022)
241 SWE Energie GmbH (2022)
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Mit dem Wind-/Geothermiepfad wurde wie oben beschrieben eine erhdhte Versorgungssicherheit
((n-1)-Kriterium) fiir das Jahr 2045 untersucht. Dabei wurde vom Ausfall des gréBRten Erzeugers ausge-
gangen. Dies entspricht einer Havarie in der Tiefengeothermiestation, die den Ausfall einer der
beiden Bohrungen und damit einer Halbierung der geothermischen Warmeleistung auf 30 MW be-
wirkt. Alle anderen Leistungen bleiben gleich. In Abbildung 57 sind die entsprechenden Dauerlinien
aufgetragen. Im Vergleich zu Abbildung 52 zeigt sich, dass die fehlende Geothermieleistung durch
einen starkeren Einsatz von Linie 2 — sie kommt nun auf naherungsweise 4.000 Volllaststunden an-
stelle von 2.600 — und des HeilRwassererzeugers 5.1 aufgefangen wird, welches einen erhdhten
Gringasanteil nach sich ziehen wiirde. Die (n-1)-Sicherheit ist also durch die in Abbildung 51 gezeigte
Entwicklung des Anlagenbestandes gegeben.

Dieses Szenario spiegelt zugleich den Wind-/Geothermiepfad im Falle nur einer realisierten Tiefen-
geothermiebohrung mit 30 MW, wider, allerdings besténde in diesem Fall keine Beriicksichtigung
eines Ausfallszenarios gemaR (n-1)-Sicherheit.
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Abbildung 57: Jahresdauerlinien fiir 2045 — Wind-/Geothermiepfad (n-1)-Untersuchung?*?

242 in.RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung
der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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4.3.2 Der Gaspfad

Sollten der Anschluss an den Windpark sowie die Tiefengeothermie-Anlage aus technologischen oder
genehmigungstechnischen Griinden nicht umsetzbar sein, muss sich die Warmeerzeugung schwer-
punktmaRig auf Sektorenkopplung und den Einsatz von Griingas stltzen. Hierfiir ist eine Verfiig-
barkeit von klimaneutralen Brenngasen unumganglich. Fir diesen Pfad wurde ab 2035 eine aus-
reichende Verfligbarkeit angenommen.

Der Gaspfad ist gekennzeichnet durch eine Re-Investition in die Bestandstechnologien. Lediglich Linie
1 (2035), der HeiBwassererzeuger 2 (2040) sowie die Tandem-Dampfturbine (2040) werden nicht er-
setzt. Bereits 2025 erfolgt eine intensive Nutzung von Biomasse und 2030 ein starker Ausbau der

Warmepumpen. Die ausgebauten Leistungen in den 5-Jahres-Intervallen ist in Abbildung 58 und in
Tabelle 35 dargestellt.
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Abbildung 58: Entwicklung der installierten Leistungen - Gaspfad?*?

243 in.RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung
der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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Tabelle 35: Installierte Leistungen des Gaspfades

Technologie 2025 2030 2035 2040 2045
Linie 1 [MWel] 23 23 0 0 0
Linie 2 [MWel] 23 23 20 20 20
Linie 3 [MWel] 33 15 15 15 15
DT Bestand [MWel] 31 31 31 31 10
DT Tandem [MWel] 11 11 11 0 0
Photovoltaik [MWel] 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41
Windkraft [MWel] 0 0 0 0 0
Linie 1 [MWin] 72 72 0 0 0
Linie 2 [MWih] 72 72 0 29 46
Linie 3 [MWin] 35 16 16 16 16
HWE 2 [MWin] 62 62 62 0 0
HWE 5.1 [MWin] 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5
HWE 5.2 [MWih] 40 40 40 40 40
Biomasse Heizwerk [MW:h] 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
Biogas BHKW [MWi] 5,3 53 5,3 5,3 5,3
Biogaseinspeisung GasI[Zs\’i\:Jng] 0 0 0 0 0
WP Abwasser Industrie [MWin] 0 2 2 2 2
WP Flusswasser Seen [MWin] 0 10 10 10 10
WP Luftwarme direkt [MWin] 0 0 0 0 0
WP RABA alternativ [MWin] 2 2 2 2 2
WP WWK [MWih] 0 2,5 2,5 2,5 2,5
WP HeilRwasser [MWin] 0 10 10 10 10
WP Speicher [MWin] 6 6 6 6 6
WP Wascherei [MW:h] 0 0,2 0,2 0,2 0,2
WP Luftwidrme [MWin] 0 2 2 2 2
Tiefengeothermie [MWin] 0 0 0 0 0
Heizstab direkt [MWin] 0 0 0 0 0
Solarthermie [MW:h] 5,57 5,57 5,57 5,57 5,57
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Abbildung 59 zeigt die Jahresdauerlinien fiir den Gaspfad flir das Zieljahr. Die mit griinem Gas be-
triebenen Linien 2 (5.000 Volllaststunden) und 3 (1.500 Volllaststunden) sowie die Bestands-Dampf-
turbine (2.000 Volllaststunden) und der HeiBwassererzeuger 5.2 (3.000 Volllaststunden) dominieren
die Erzeugung. Die Warmepumpen und das Biogas-BHKW tragen zur Deckung der Grundlast bei.
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Abbildung 60 stellt das Energieflussdiagramm fiir die Warmeerzeugung in 2045 dar:

244 in.RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fiir die Fernwarmeerzeugung
der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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Abbildung 60: Energieflussdiagram Warme 2045 - Gaspfad?*

245 in.RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fir die Fernwarmeerzeugung

der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.
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Hinsichtlich des Emissionsverlaufs wird die in der Simulation vorgegebene CO;-Obergrenze einge-
halten, (s. Abbildung 61), jedoch sinken die Emissionen langsamer ab als im Wind-Geothermiepfad.
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Abbildung 61: Zukiinftiger Emissionsverlauf des Gaspfads mit CO,-Budget (gestrichelt)?4

246 SWE Energie GmbH (2022)
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Abbildung 62 zeigt den steigenden Anteil erneuerbarer Energietrager:

EE-Anteil an der FW-Versorgung
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Abbildung 62: EE-Anteil an der FW-Versorgung im Gaspfad?*’

Wie auch in Abbildung 63 verdeutlicht, kann die Vorgabe von 50 % Erneuerbarer Warme im Jahr 2030
aus dem Koalitionsvertrag?* nicht eingehalten werden:

247 SWE Energie GmbH (2022)

248 SPD, Blindnis 90/Die Griinen, FDP (2021). Mehr Fortschritt wagen. Blindnis fir Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit.
Koalitionsvertrag zwischen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und
FDP, https://cms.gruene.de/uploads/documents/Koalitionsvertrag-SPD-GRUENE-FDP-2021-2025.pdf (Zugriff: 08.11.2022),
S.58
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Anteil erneuerbar erzeugter Warme im
Gaspfad 2030

m fossil m erneuerbar

Abbildung 63: Anteil erneuerbar erzeugter Warme im Gaspfad 20302%°

Fiir eine Erreichung des 50-%-Ziels in diesem Pfad ist der friihzeitige Anschluss an eine {iberregionale
Wasserstofftransportinfrastruktur und eine entsprechende H2-Verfigbarkeit von groRer Bedeutung,
um die beigemischte Wasserstoffmenge Uber in der Simulation angenommenen Prozentsatz hinaus
zu erhéhen. Alternativ misste fiir die Ubergangsphase mit anderen regenerativen Warmeerzeugern
wie z. B. Warmepumpen oder Solarthermie nachgesteuert werden. Es zeigt sich auf jeden Fall, dass
sich die Einhaltung der politischen Vorgaben mit diesem Pfad schwieriger gestaltet als im Wind-/Geo-
thermiepfad.

Als Nachteile des Gaspfades sind damit die Abhangigkeit von der Verfligbarkeit von griinen Gasen
sowie importierbarem Griinstrom und die im Vergleich zum Wind-/Geothermiepfad sehr hohen
Warmegestehungskosten zu nennen.

Um eine weitestgehend unabhangige und Ulberwiegend preisstabile Warmeversorgung sicher-
zustellen, sollten alle Anstrengungen unternommen werden, den Wind-/Geothermiepfad zu ermdog-
lichen. Das erfordert jedoch auch Unterstiitzung von politischer Seite in Hinblick auf Férderung und
Genehmigungsverfahren, um die Projekte wirtschaftlich und in den erforderlichen Zeitschienen auf
den Weg zu bringen.

249 SWE Energie GmbH (2022)
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4.4  Weitere Netzentwicklung

4.4.1 Bedarfsszenarien fir Warme und Kalte

Wesentliche Faktoren fiir die zukiinftige Netzentwicklung sind die Reduzierung von Netz-
temperaturen zur Einspeisung erneuerbarer Energien, Reduzierung von Waiarmeverlusten und
Senkung von Betriebskosten. Fiir die Entwicklung bezuglich Netzausbau/Netzverdichtung sind die Er-
stellung und die Umsetzung eines kommunalen Warmeplans maligebend.

Diese Faktoren entscheiden Uber zukiinftige aufzubringende Warmebedarfe und Warmenetz-
parameter. Es ist davon auszugehen, dass erforderliche Warmebedarfe durch perspektivische Ein-
sparungs- und EffizienzmaBnahmen reduziert aber durch weiteren Netzausbau kompensiert werden.

4.4.2 Netztemperaturabsenkung und Digitalisierung

Der Absenkung der Netztemperaturen kommt bei der SWE Energie GmbH eine hohe Prioritat zu.
Neben der Reduzierung von Verlusten ist die Netztemperaturabsenkung von essentieller Bedeutung
fir die Integration von erneuerbaren Warmeerzeugern, deren maximal erreichbares Temperatur-
niveau in den meisten Fallen unter 100 °C liegt.

2018 wurde bei der GEF Ingenieur AG eine Netzentwicklungsstudie?>® in Auftrag gegeben, die 2019
fertiggestellt wurde.

Neben einer ausfiihrlichen Analyse der bestehenden Netzstruktur wurde darin am Beispiel eines
Referenz-Gebaudes (5-stockiger Plattenbau, Baujahr 1980 mit einer Gebaudesanierung im Jahr 2000)
die Moglichkeiten zur Ricklauftemperatur-Absenkung untersucht. Fiir ein solches Gebdude mit der
typischen Gebaudetechnik sind derzeit Riicklauftemperaturen im Fernwdrmenetz (Primarseite aus
Sicht der Hausanlage) zwischen ca. 68 °C (Sommer) und bis zu 65 °C (Winter) vorhanden.

Durch MaBnahmen wie Hydraulischer Abgleich, den Austausch von Pumpen und 3-Wege-Ventilen,
dem Einbau von Strangregulierventilen und voreinstellbarer Thermostatventile (falls noch nicht vor-
handen) sowie der Verwendung von zweistufigen Speicherladesystemen und Warmeubertrager mit
niedrigerer Gradigkeit konnen fiir das Referenzgebaude Riicklauftemperaturen zwischen ca. 48 °C
(Winter) und bis zu 63 °C (Sommer) erreicht werden. Bei hohen Anteilen an Heizbetrieb kann dem-
nach eine Ricklauftemperatur-Absenkung von bis zu 20 K erreicht werden.

Ubertragt man diese Ergebnisse auf das Fernwidrmenetz, so kann aufgrund der Ricklauf-
temperaturabsenkung die maximale Vorlauftemperatur bis 2040 am Austritt HKW von heute 129 °C
(Winter) und 110 °C (Sommer) auf eine ganzjahrig konstante Vorlauftemperatur von 110 °C abge-
senkt werden. Zusatzlich kann die Vorlauftemperatur an den Beimischstationen auf bis zu 95 °C fir
grolRe Teile des Primdrnetzes abgesenkt werden.

250 GEF Ingenieur AG (2019). Pflichtenheft als Leitfaden zur Fernwarmenetzentwicklung der SWE Energie GmbH bis 2040.
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Weiter wurde ermittelt, dass bei Neuanlagen durch Auswahl einer moglichst niedrigen Auslegungs-
temperatur fir das Heizsystem, den Einsatz von Flachenheizsystemen (sofern moglich) und den Ein-
satz von Durchflusssystemen fiir die Warmwasserbereitung (moglichst mit Heizwasser-Warme-
speicher) Ricklauftemperaturen von bis zu ca. 43 °C bei Einsatz von zentralem Durchflusssystem
(Winter) und ca. 30 °C (Sommer) erreichbar sein kénnen.

Dariiber hinaus sind auch hydraulische Berechnungen angestellt worden, die Netzabschnitte aus-
weisen, bei denen auch eine Versorgung aus dem FW-Ricklauf moéglich sein kdnnte. Dies ist insbe-
sondere fiir den Anschluss neuer Niedertemperatur-Netzabschnitte (z. B. dem Anschluss neuer Stadt-
quartiere) interessant.

Grundlage fir all diese Schritte ist eine Erweiterung der Digitalisierungsstufe des Warmenetzes. Dies
muss den Netzbetreiber in die Lage versetzen, Hausanschlussstationen, Kundenstellen und Netz-
knoten einem Monitoring zu unterziehen, um Parameterabweichungen bei Vor- und Ricklauf-
temperaturen, Volumenstromen und Systemdriicken zu identifizieren.

Mit der sukzessiven Einflihrung intelligenter Hausanschlussstationen (iHASTen) im Rahmen eines
EFRE-geférderten Projektes wurden bereits wichtige Schritte unternommen, um Ubertragung und
Kommunikation von Daten zu ermdglichen und eine Eingriffsmoglichkeit von Seiten des Energiever-
sorgungsunternehmens zu schaffen. Dieser Prozess soll weiter fortgesetzt werden, um die Effizienz
des bisherigen Systems sowie der Gebdude zu steigern, Verluste zu reduzieren und die Integration
von erneuerbaren Energien zu ermaoglichen.

Allerdings befinden sich derzeit etwa 72 % aller Hausanschlussstationen im Kundeneigentum. Weil
einige wichtige MalRnahmen zur Optimierung der Haustechnik, insbesondere der hydraulische Ab-
gleich und die Beseitigung hydraulischer Missstande an Kundenanlagen, durchgefiihrt werden
miussen, kann das ganze Projekt zur Temperatursenkung nur gemeinsam zwischen der SWE Energie
GmbH und den Eigentiimern der Gebdude gestemmt werden. Die Senkung des Temperaturniveaus
des Fernwarmenetzes muss daher eine gemeinschaftliche Aufgabe von der SWE Energie GmbH und
den einzelnen Kunden darstellen. Die Umsetzung der MalRnahmen, insbesondere der UmbaumaR-
nahmen im Bestand, erfordert einen relativ langen Zeithorizont und einen entsprechenden
organisatorischen Vorlauf. Damit bietet sich eine quartiers- bzw. netzabschnittsweise und saisonale
Reduzierung der Netztemperaturen abhangig von den jeweils bestehenden technischen und
hydraulischen Maoglichkeiten an.

Das Antragsverfahren zur Foérderung des Nachfolgeprojektes von iHAST durch das EFRE-Programm
lauft gerade. Es hat nun auch die zusatzliche Umristung der Kundenstationen sowie die Digitali-
sierung des Netzbetriebes zum Ziel, um so die nachste Digitalisierungsstufe (5) zu erreichen.

4.4.3 Nachverdichtung und Erweiterung des Warmenetzes

Ganzheitliche politische und kommunale Bestrebungen zur Warmeversorgung von urbanen Raumen
wie ein kommunaler Warmeplan sowie flankierende gesetzliche Vorgaben (z. B. Novellierung des
GEG 2023) mit dem verpflichtenden Ziel 65-%-EE-Anteil von Warmeerzeugungsanlagen, Rahmen-
bedingungen von FérdermalRnahmen zum Ausbau von Warmenetzen (BEW) sowie wirtschaftliche
Bedingungen und technische Verfiligbarkeiten fiir einen entsprechenden Ausbaupfad werden eine
entsprechende Netzausbaustrategie beeinflussen.
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4.5 Malknahmen

4.5.1 Gesamtplanung der MalBnahmen

Im Folgenden soll ein Uberblick iber die MaRnahmen in den einzelnen 5-Jahres-Abschnitten bis 2045
gegeben werden.

Auch hier sollen sowohl der bevorzugte Wind-Geothermiepfad als auch der alternative Gaspfad dar-
gestellt werden:

4.5.1.1 MaRnahmen im Wind-Geothermiepfad
Mafinahmen bis 2025

= Anschluss des Windparks (41,3 MWq) an den Erzeugerstandort Erfurt-Ost sowie Errichtung und
Inbetriebnahme eines Elektrodenkessels ( 39,5 MW:)

= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe RABA (2 MW,)

®  Errichtung und Inbetriebnahme von PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von 3,41 MWy

" Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe HeilRwasser (2 MWh)

Mafinahmen bis 2030

= Errichtung, Anbindung an den Windpark Uber eine Direktleitung und Inbetriebnahme der
Warmepumpe Luftwdrme direkt (2 MWip)

= Errichtung und Inbetriebnahme des Wasser-Warme-Kraftwerks (2,5 MWi)

= Errichtung und Inbetriebnahme der tiefengeothermischen Anlage (60 MW) (Probebohrung
bis Ende 2024, geplante Inbetriebnahme 2026)

= Re-Invest in Linie 3 und Verkleinerung auf 15 MW, (H2-Readiness)

Mafinahmen bis 2035

= Errichtung und Inbetriebnahme der Anlage zur Biogaseinspeisung (ca. 95.000 MWh/a)
= Aullerbetriebnahme von Linie 1

= Re-Investin Linie 2 und Verkleinerung auf 15 MW, (H2-Readiness)

= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe-Speicher (5 MW4)

MafRnahmen bis 2040

= Errichtung und Inbetriebnahme des Biomasseheizwerks (8,4 MWhn)

= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Abwasser Industrie (2 MW4)
= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Flusswasser/Seen (2,5 MWh)
= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Wascherei (0,2 MWh,)

= AuRerbetriebnahme von HWE 2, HWE 5.2 und der Tandemdampfturbine

Mafinahmen bis 2045

Re-Invest in die Bestandsdampfturbine und Verkleinerung auf 13 MWk
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Abbildung 64 zeigt eine Ubersicht iber alle MaRnahmen in Bestand, den Bau und die Inbetriebnahme
neuer Erzeugungsanlagen sowie MaRnahmen im Netz und UmfeldmaBnahmen:

2023 | 2024 | 2025 | 2026 2027|2028 2029 ‘ 2030 2031 2032‘ 2033 | 2034 ‘ 2035 | 2036 2037 | 2038 | 2039 ‘ 2040| 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045

Bestandsinfrastruktur

Linie 1 mit 23 MW

Linie 2 mit 23 MW Linie 2 mit 15 MW (H2-Ready)
Linie 3 mit 33 MW " Linie 3 mit 15 MW (H2-Ready) '
DT Bestand mit 31 MW
DT Tandem mit 11 MW

HWE 5.2 mit 40 MW

Neue Erzeugungsanlagen

“ Windpark 41,3 MWel mit Elektrodenkessel 39,5 MW
Erchtung Py PV-Anlagen 3,41 MWel

Warmepumpe RABA 2 MW
Warmepumpe HeiBwasser 2 MW
Warmepumpe Luftwdrme Direkt 2 MW

Wasser-Warme-Kraftwerk 2,5 MW

N e $
P Y T R
N e s 8
u Biomasseheizwerk 8,4 MW
e e §
Warmepumpe Flusswasser Seen 2,5 MW

Warmepumpe Wascherei 0,2 MW

2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 2033‘2034 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 2040‘ 2041 | 2042 | 2043 | 2044/ 2045

MaRnahmen Netz

Projekt

Projekt iHast
Ll iKnoten

Netztemperaturabsenkung: Optimierung Kundenanlagen und HASTen, Riicklaufbewirtschaftung

Reduzierung der Mehrleitersysteme auf Zweileitersysteme in den Sekundarnetzen

Austausch der Wirmeisolierungen

Fernwarmenetzausbhau und -verdichtung entsprechend

der kemmunalen Warmeplanung

| ' UmfeldmaRnahmen | | |

Flachengewinnung und -sicherung fiir nachhaltige EE-Erzeugung

Abbildung 64: MaRnahmenplanung des Wind-Geothermiepfads bis 20452>!

251 SWE Energie GmbH (2022)
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Abbildung 65 gibt eine Ubersicht iber die geplanten Aufstellungsorte der neuen Erzeuger:

Ubersicht Erzeugerstandorte Wind-Geothermiepfad 2045

Heizkraftwerk Erfurt-Ost

- mit Warmespeicher und Direktleitung
zu Windpark
Tiefengeotherm. Anlage
Elektrodenkessel
WP RABA

. WP Hei sswasser
Photovoltaik | WP Luftwarme direkt

U3 Bukarester Str.

Biogaseinspeisung
3 Biomasse Heizwerk

t WP Flusswasser Seen

Frv3]  |Photovoltaik

Wasser-Warme-
Kraftwerk

X
“-i‘ Tr 7]
ehem. U-Marbach mit IS |

Solarthermie-Anlage
Photovoltaik

Tr7

\ Trasse 'Marbach”

- —
i K U7 Johannesplatz
: - mit Beimischstaion
g Richtung Trasse
’ q.ll "Tiergarten"

Trasse "Tiergarten'|

FFV4 Heckerstieg mit
Beimischstation
Richtung Tr 8und 12

: o
! WP Abwasser Industrie

WP Wascherei
g

Heizwerk Iderhoffstralze
mit Warmespeicher

Abbildung 65: Erzeugerstandorte im Wind-Geothermiepfad 204522

252 SWE Energie GmbH (2022)
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4.5.1.2 MaRnahmen im Gaspfad
Mafinahmen bis 2025

= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe RABA (2 MW,)

= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Speicher (6 MWth)

= Errichtung und Inbetriebnahme von PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von 3,41 MW
= Erweiterung der Solarthermieanlagen auf eine Leistung von 5,57 MW

= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Luftwarme (2 MW,)

= Errichtung und Inbetriebnahme des Biomasseheizwerks (8,4 MW:n)

= Errichtung und Inbetriebnahme des Biogas-BHKW (5,3 MW4)

Mafinahmen bis 2030

= Errichtung und Inbetriebnahme des Wasser-Warme-Kraftwerks (2,5 MW:)

= Re-Invest in Linie 3 und Verkleinerung auf 15 MW, (H,-Readiness)

= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Abwasser Industrie (2 MW4h)
= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Flusswasser/Seen (10 MWh)
= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Heillwasser (10 MWi,)

= Errichtung und Inbetriebnahme der Warmepumpe Wascherei (0,2 MWh,)

Mafnahmen bis 2035

= AuRerbetriebnahme von Linie 1
= Re-Invest in Linie 2 und Verkleinerung auf 20 MW, (H,-Readiness)

Mafinahmen bis 2040
= AuBerbetriebnahme von HWE 2 und der Tandemdampfturbine
Mafnahmen bis 2045

Re-Invest in die Bestandsdampfturbine und Verkleinerung auf 10 MW
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Abbildung 66 zeigt einen Uberblick iiber alle MaRnahmen in Bestand, den Bau und die Inbetrieb-
nahme neuer Erzeugungsanlagen sowie MalRnahmen im Netz und UmfeldmaRnahmen:

2023 | 2024 | 2025 ‘ 2026 | 2027 | 2028 2029 203’0‘ 2031 2032‘ 2033 ‘ 2034 | 2035 | 2036 2037 | 2038 | 2039 | 2040| 2041 | 2042 | 2043 2044‘ 2045

Bestandsinfrastruktur

Linie 1 mit 23 MW
Linie 2 mit 23 MW Linie 2 mit 20 MW (H2-Ready)
Linie 3 it 33 MW : ‘ Linie 3 mit 15 MW (H2-Ready) ! I
DT Bestand mit 31 MW
DT Tandem mit 11 MW
. HWE 5.1 mit 19,5 MW
HE 5.2 mit 40 MW
HWE 2 mit 62 MW

Neue Erzeugungsanlagen

PV-Anlagen 3,41 MWel
Warmepumpe RABA 2 MW
Wéarmepumpe Luftwdarme 2 MW

Biomasse-BHKW 5,3 MW

‘ ‘ Biomasseheizwerk 8,4 MW .
'
| ‘ : : Waser-WérmeKraftwerk ,5 MW : I ‘
) I T T L D
) Y s T
R I L D
L Wamepumpewaschersi02MW

2023 | 2024 | 2025 ‘ 2026 | 2027 | 2028 2029 2030‘ 2031 2032‘ 2033 ‘ 2034 | 2035 | 2036 2037 | 2038 | 2039 | 2040| 2041 | 2042 | 2043 2044‘ 2045

MaRknahmen Netz

Projekt
Projekt iHast m;‘g;ﬂ
Netztemperaturabsenkung: Optimierung Kundenanlagen und HASTen, Ricklaufbewirtschaftung

Reduzierung der Mehrleitersysteme auf Zweileitersysteme in den Sekundarnetzen

Austausch der Warmeisolierungen

Fernwarmenetzausbau und -verdichtung entsprechend der kommunalen Warmeplanung

’ | ' UmfeldmaBnahmen ' ' ‘

Flachengewinnung und -sicherung fiir nachhaltige EE-Erzeugung

Abbildung 66: MaRnahmenplanung des Gaspfads bis 20452°3

253 SWE Energie GmbH (2022)
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Abbildung 67 gibt eine Ubersicht iber die geplanten Aufstellungsorte der neuen Erzeuger:

Ubersicht Erzeugerstandorte Gaspfad 2045

Heizkraftwerk Erfurt-Ost

mit Warmespeicher
Photovoltaik b RanA
WP Heisswasser

WP Luftwarme

Biogas-BHKW
U3 Bukarester on ’ Photovoltaik Biomasse Heizwerk

& _ WP Flusswasser Seen
{ in] Photovoltaik

- t FFV3)

i

Wasser-Warme-
Kraftwerk

-
U5 Rieth
5
"+ J01 Beiner 5t 1

Dampinetz

ehem. U-Marbach
mit Solarthermie- s

Anlage

. Tr 7
Photovoltaik

\ o

U7 Johannesplatz
mit Beimischstation
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254 SWE Energie GmbH (2022)
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4.5.2 UmfeldmalRnahmen

Neben den bereits in Kapitel 4.4 diskutierten MalRnahmen zur Netztemperatursenkung und Digitali-
sierung des Warmenetzes konnen Netzverluste noch weiter gesenkt werden, indem die bestehenden
Leitungsisolierungen ausgetauscht bzw. instandgesetzt und verstarkt werden.

Bis jetzt gibt es in Erfurt keinen kommunalen Warmeplan. Dieser wird sich entscheidend auf die
weitere Planung von Absatz und Netzgebiet auswirken. Sollte der kommunale Warmeplan eine Netz-
erweiterung und -verdichtung im grofReren Stil vorsehen, muss die zum jetzigen Zeitpunkt geplante
Erzeugerstruktur gegebenenfalls noch einmal angepasst und erweitert werden.

Von grolRer Bedeutung ist die Verfligbarkeit von Flachen im Netzgebiet fiir die Errichtung von dezen-
tralen Erzeugungsanlagen. Dies kann nur in enger Zusammenarbeit mit der Stadt sichergestellt
werden.
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5 Transformationspfad: Investitions- und Kostenbetrachtung

5.1 Datenansatze

5.1.1 Kostenabschatzung

Die Kostenansdtze fir die Bestandstechnologien (Tabelle 36) basieren auf den aktuellen
Anschaffungs- und Herstellungskosten fiir die Anlagen. Die Angaben fir OPEX in % (hier nur fir
Instandhaltung) entsprechen dem Mittelwert dieser Kosten fiir vergangene Jahre. Die Amortisations-
dauer ist fiir diese Anlagen Ublich.

Tabelle 36: Kostenansatze Bestandstechnologien

Einheit Gasturbinen Dampfturbine Tandem-Dampf-
turbine
CAPEX €/MWe 410.000 230.000 420.000
Nutzungsdauer | A 15 30 20
OPEX In %/a der CAPEX 3,0 2,0 2,0
Einheit Abhitzekessel HeiBwasser- Warmespeicher
erzeuger
CAPEX €/MWin 100.000 130.000 20.000
Nutzungsdauer | A 15 20 30
OPEX In %/a der CAPEX 3,0 1,0 0,5

Die als Benchmark gewahlten Kostenansatze zu den ausgefiihrten technischen Lésungsoptionen ent-
sprechen den Ansitzen, wie sie in verschiedenen Studien (dena-Leitstudie 2>°, Studie in.RET
Nordhausen ,So geht's - wie Thirringen klimaneutral wird“ 2°® sowie in entsprechenden AGFW-
Leitfaden) zu Grunde liegen. Die dort gewahlten Kostenansatze sind 6ffentlich zuganglich und wurden
im Rahmen der Arbeit am vorliegendem Konzept plausibilisiert, d. h. die dort zu Grunde gelegten
Ansatze konnten anhand der Projekte und Erfahrungen der Thiringer Fernwarmeversorgungs-
unternehmen bestitigt werden.?>” Sofern bereits projektspezifische Werte vorliegen, wurden sie
durch die SWE Energie GmbH zur Verfligung gestellt.

255 Deutsche Energieagentur (Hg.). (2018). dena-Leitstudie Integrierte Energiewende. Berlin.

256 in.RET (Hg.). (2021). So geht's - wie Thiringen klimaneutral wird. Nordhausen

257 Dije beteiligten Unternehmen sind , Tabelle 1: Ubersicht tiber die Mitglieder der thiiringenweiten Kooperation“ zu
entnehmen.
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Tabelle 37: Kostenansatze zukiinftige Technologien zur Warmeerzeugung

Einheit Heizstab Solarthermie Tiefengeothermie
CAPEX €/MWin 108.000 400 €/m? 2.833.333
Nutzungsdauer | A 15 20 30
OPEX In %/a der CAPEX 1,0 2,0 3,0
Einheit Biogas- Biogas- Biomasse-
BHKW einspeisung Heizwerk
CAPEX €/MWin 2.390.000 2.150.000 260.000
Nutzungsdauer | A 30 25 30
OPEX In %/a der CAPEX 5,0 5,0 5,0

Tabelle 38: Kostenansatze zukiinftige Technologien zur Warmeerzeugung durch Warmepumpen

Einheit WP Luft WP Heillwasser WP Speicher
CAPEX €/MWin 680.000 352.000 352.000
Nutzungsdauer | A 15 15 15
OPEX In %/a der CAPEX 3,0 3,0 3,0
Einheit Abwasser | Flusswasser/ RABA Wasser- Waéscherei
Industrie Seen alternativ Warme- | (Abwasser)
(Abwdrme | Kraftwerk
Kondensat- | (WWK)
kihlung)
CAPEX €/MWhth 1.528.000 780.000 720.000 780.000 1.528.000
Nutzungsdauer | A 15 15 15 15 15
OPEX In %/a der CAPEX 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Tabelle 39: Kostenansatze zukiinftige Technologien zur Stromerzeugung

Einheit Windkraft PV-Anlagen
CAPEX €/MWe 195.000 483.000
Nutzungsdauer | A 40 20
OPEX In %/a der CAPEX 2,0 1,0

Transformationspfad: Investitions- und Kostenbetrachtung

Fir die Preisentwicklungen der eingesetzten Energietrager als wichtige Eingangsgrofle der Be-
stimmung der Betriebskosten (OPEX) werden folgende Werte und Entwicklungen angesetzt

(Abbildung 68):
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€/MWh

Transformationspfad: Investitions- und Kostenbetrachtung
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Abbildung 68: Zu Grunde gelegte Preisentwicklungen der jeweiligen Medien (Lieferpreise ohne

Umlagen)?°8

Die zu Grunde gelegten Preisentwicklungen begriinden sich folgendermaRen:2>°

Biomasse sollte, wie ausgefiihrt, idealerweise regional anfallen. Auch wenn das Potenzial im
Einzelfall noch nicht ausgeschopft sein diirfte, ist es dennoch begrenzt. Es wird auch kiinftig ein
konstantes Preisniveau unterstellt.

Deutliche Kostendegressionen sind demnach in erster Linie bei Wasserstoff durch tech-
nologische Fortschritte bei den Erzeugungstechnologien sowie die Herausbildung eines ent-
sprechend groflen Wasserstoffmarktes zu erwarten. Die Preisentwicklung bezieht aktuelle
Studienergebnisse und die Abschatzung einer plausiblen Entwicklung fiir die Jahre 2040, 2045
ein, fur die in der Literatur nur wenige Daten vorliegen.

Der Erdgaspreis zeigt infolge der Ukrainekrise erhebliche Preisausschlage. Die bestehenden
Versorgungs- und Preisrisiken schlagen sich in den an dieser Stelle zu Grunde gelegten Preis-
entwicklungen nicht derart nieder, wie es zu erwarten ware, da die Preisentwicklungen in 5-
Jahres-Scheiben betrachtet werden.

Die Bezugskosten von Griinem Gas wurden der dena-Leitstudie
sich bis 2050.

260 antnommen und halbieren

258 Datenbasis: in.RET (2022). Energiesystemmodellierung zur Untersuchung der Dekarbonisierungsoptionen fur die
Fernwarmeerzeugung der Stadtwerke Erfurt. Nordhausen.

259 Vgl. hierzu auch die jeweiligen Ausfiihrungen in Abschnitt 2.

260 Deutsche Energieagentur (Hg.). (2018). dena-Leitstudie Integrierte Energiewende. Berlin.
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Die Strompreisentwicklung ist differenzierter zu sehen: Durch die zunehmende, umfassende
direkte Elektrifizierung u. a. im Bereich der Elektromobilitdt und durch den Markthochlauf von
elektrischen Warmepumpen wird der Bruttostromverbrauch in Deutschland voraussichtlich
deutlich steigen. Wahrend im Zuge dessen der Preis fiir den deutschen Strommix (Netzbezug)
in den kommenden Jahren weiter steigen diirfte, wird davon ausgegangen, dass der langfristige
Strombezug liber Power Purchase Agreements (PPA) sowie Strom aus PV-Eigenerzeugung ten-
denziell preiswerter werden.

Bedingt durch das derzeit hohe Niveau der Rohstoffpreise an den Terminmarkten fallen die
Strompreise zundchst bis 2030. AnschlieBend steigen die Strompreise bis zum Jahr 2050 auf
Grund stark steigender CO,-Preise an.

Diese Preisentwicklungen sind unter folgenden Rahmenbedingungen zu sehen:

Ab 2025 wird von einer kontinuierlich steigenden Wasserstoffbeimischung in das Erdgasnetz
ausgegangen. Ab 2035 steht anteilig fossiles Erdgas nur noch den Heilwassererzeugern zur
Verfligung und die Gasturbinen werden mit einer entsprechen-den Mischung aus Biomethan
und Wasserstoff befeuert. In 2045 wird dem System ausschlieflich Biomethan oder Wasser-
stoff angeboten.

Abbildung 68 stellt die Strom- und Gaslieferpreise dar. Erganzend wurden die Kosten fir
Nutzung der Strom- und Gasnetze, flir Betriebsverbrduche Strom (incl. Umlagen) berick-
sichtigt.

Auf die dargestellten fossilen Energietrager ist zusatzlich noch die steigende CO»-Bepreisung
hinzuzurechnen.

Da die grundsatzliche Entwicklung in der langen Frist betrachtet werden soll, bleiben aktuelle
und ggf. temporare Ausschlage weitestgehend unbericksichtigt. Dies betrifft insbesondere die
Hochpreisphase, die den Auswirkungen der Covid-19-Pandemie zugeschrieben werden, sowie
die Auswirkungen des russischen Angriffskrieges in der Ukraine auf die Energiepreise. Mittel-
bis langfristig wird hingegen eine weitestgehende Riickkehr zu Preisen, die sich auf niedrigerem
Niveau einpendeln, erwartet.

Eine Betrachtung unter Berlicksichtigung dieser Rahmenbedingungen zeigt, dass in den kommenden
Jahrenv. a. Abwarme, aber auch fossiles Erdgas zu den kostenglinstigsten Warmequellen bzw. Brenn-
stoffen zahlen dirften.?%! Auch Strom aus PV-Eigenerzeugung weist eine der glinstigsten Erzeugungs-
kosten auf, zumal Netzentgelte etc. vermieden werden kénnen.

5.1.2

Lokale, projektspezifische und aktuelle Spezifika

Eine entsprechende Abschatzung der kiinftigen Warmegestehungskosten auf Basis von pauschalen
Ansatzen und Daten aus der Literatur ist dennoch mit einer Reihe von Unsicherheiten und méglichen
projektspezifischen Abweichungen versehen.

261 Dies deckt sich mit der aktuellen Studienlage, vgl. insbesondere die Ansétze bei Hamburg Institut & Prognos (2020).
Perspektive der Fernwarme. Gutachten im Auftrag des AGFW. https://www.hamburg-institut.com/wp-
content/uploads/2021/06/AGFW_Perspektive_der_Fernwaerme_2030_final.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
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Diese konnen eine Reihe von Ursachen haben, u. a.:

= Regionale und lokale Spezifika: Die Gegebenheiten vor Ort kdnnen beispielsweise auf Grund
von geographischen Besonderheiten und Auspragungen von Siedlungen von einem Uber-
greifenden Kostenansatz erheblich abweichen. Die Gegebenheiten vor Ort entsprechen nicht
notwendigerweise dem bundesdeutschen Durchschnitt bzw. global gewéahlten Kostenan-
satzen, was zu lokal hoheren Kosten fihren kann.

= Kostenentwicklungen: Dariiber hinaus haben sich die Kosten (Planung, Bau, Anlagen etc.)
zuletzt sehr dynamisch entwickelt und gerade die Preise flir Baumaterialien haben allein im
Jahr 2021 um bis zu 77 % im Vergleich zum Vorjahr zugelegt.?%? Dieses anhaltende Kostenrisiko
stellt eine erhebliche Herausforderung bei der Kalkulation von Projekten dar. Verscharft
werden diese Entwicklungen durch die hohe Inflation, die unter anderem auch Planungen und
Projektkalkulationen zusatzlich erschwert.

= Material- und Fachkrifteverfiigbarkeit: Andauernde Probleme bei der Verfligbarkeit von
Materialien und Komponenten auf Grund von Problemen entlang der Lieferketten stellen eine
weitere Unwagbarkeit dar. Bei der Umsetzung von Vorhaben im Rahmen der Dekarbonisierung
der Fernwarmeversorgung sind die Thiringer Fernwarmeversorgungsunternehmen auf die
Verfligbarkeit von Fachkraften (In-House sowie bei Beauftragung von Dienstleistern auch bei
Dritten) ebenso angewiesen wie auch die Verfiigbarkeit von (Bau-)Materialien und Kompo-
nenten, um MaBnahmen entsprechend den zeitlichen Planungen durchfiihren zu kénnen. Die
Entwicklungen in den letzten Jahren zeigen, dass es hier zu erheblichen und anhaltenden
Engpdssen kommt, welche deutliche Preissteigerungen zur Folge haben.

5.1.3 CO,-Preisentwicklung

Darliber hinaus werden die zu erwartenden Kostenentwicklungen hinsichtlich der CO,-Bepreisung
beriicksichtigt. Der CO,-Preis stellt ein entscheidendes Instrument zur Anreizung der Transformation
auch im Warmesektor dar.

An dieser Stelle wird unterstellt, dass sich die CO,-Kosten der derzeit bestehenden, relevanten
Systeme — das europaische Emissionshandelssystem (EU-ETS) und das nationale Emissionshandels-
system (nEHS) — mittel- bis langfristig anndhern und sich langfristig ein einheitlicher CO,-Preis heraus-
bildet. Dieses Vorgehen erfolgte einerseits aus Griinden der Vereinfachung und ist zudem auch
inhaltlich begriindet: Es erscheint 6konomisch und energiepolitisch plausibel, dass sich langfristig ein
einheitlicher CO,-Preis herausbildet, der sich an den realen CO,-Schadenskosten orientiert, damit die
gesteckten Klimaziele erreicht werden.

Fir die diesem Konzept zugrunde liegende Wirtschaftlichkeitsrechnung wird folgender CO,-Preispfad
unterstellt (Tabelle 40).

262 Destatis (2022). Baumaterialien im Jahr 2021 stark verteuert. Pressemitteilung Nr. N 006, 10.02.2022, Statistisches
Bundesamt,
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2022/02/PD22_N006_61.html;jsessionid=ADAFOEC59886C1241FD
89D7806CF565F.live731 (Zugriff: 31.08.2022).
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Tabelle 40: Uberblick Giber die zu Grunde gelegte CO»-Preisentwicklung?®?

Jahr €/t CO:
2020 55
2025 55
2030 80
2035 105
2040 130
2045 155

Die Datenbasis fir die in Tabelle 40 dargelegte Prognose entspricht dem Best-Guess-Szenario der
Thiringer Versorger vom Sommer 2021. Im vorliegenden Konzept wird allerdings fiir das Jahr 2020
ein Einstiegspreis von 55 €/t CO, gewahlt, da sich zu diesem Zeitpunkt Gber das EU-ETS bereits ein
CO,-Preis am Markt gebildet hat.

Im Projektionsbericht der Bundesregierung?®* selbst wird davon ausgegangen, dass sich der CO,-Preis
ab dem Jahr 2027 am Markt bilden wird, sofern kein Preiskorridor festgelegt wird.

5.1.4 Zukunftserwartung

Die im Rahmen dieses Konzeptes getroffenen Annahmen bezlglich von Zukunftserwartungen
erfolgten nach bestem Wissen der beteiligten Unternehmen ebenfalls unter Beriicksichtigung der
aktuellen Studien- und Gutachtenlage. 2> Grundsatzlich folgen die vorgenommenen Kostenab-
schatzungen dabei folgenden Pramissen:

= Die gesamtwirtschaftliche Lage ist seit Beginn der Covid-Pandemie besonders herausfordernd
und von erheblichen Unsicherheiten gepragt. Die Covid-Pandemie hat zu erheblichen Ver-
werfungen der globalen Handelsstrome und zu Unterbrechungen von Lieferketten gefiihrt.
Daraus ergeben sich anhaltende und erhebliche negative Auswirkungen auch auf die Verfiig-
barkeit von Rohstoffen, Komponenten und Systemen zur Erzeugung von erneuerbaren
Energien. Auch bei der Verfligbarkeit von Baumaterialien fiir den Bau von Fernwarmeleitungen
herrschen erhebliche Lieferengpasse. Ein Ende dieser Situation ist zum heutigen Zeitpunkt nicht
abzusehen. Stattdessen zeichnen sich global derzeit ein zunehmender Protektionismus und
eine De-Globalisierung mit weitreichenden Folgen fiir Liefer- und Wertschopfungsketten sowie
den Welthandel insgesamt ab.

263 Best-Guess-Szenario der Thiiringer Versorger vom Sommer 2021

264 Repenning, J., Harthan, R. O., Blanck, R., Béttcher, H., Braungardt, S., Biirger, V., ...& Adam, S. (2021). Projektionsbericht
2021 fur Deutschland. https://www.bmuv.de/download/projektionsbericht-der-bundesregierung-2021 (Zugriff:
31.08.2022).

265 Vgl. hierzu insbesondere auch die Hinweise im Abschnitt ,2.7 Wasserstoff“.
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Diese Entwicklung hat umfassende Auswirkungen auf die an dieser Stelle zu Grunde gelegte
Zukunftserwartung. Kiinftige Entwicklungen, insbesondere auf Grund von Technologie-
spriingen und Skaleneffekten einerseits und Preissteigerungen u. a. durch Lieferengpasse und
Nachfrageanstiege andererseits, lassen sich generell nur schwer absehen. Dennoch zeigt sich,
dass im Bereich der Erzeugungsanlagen von Erneuerbaren Energien beispielsweise die Preise
von PV-Modulen nach Jahrzehnten des Kostenriickgangs zuletzt u. a. in Folge der Auswirkungen
der Covid-Pandemie und des Krieges in der Ukraine auf die globalen Lieferketten und die
Energiepreise erheblich gestiegen sind.?%¢

Die mangelnde Materialverfiigbarkeit sowie die daraus resultierenden Verzogerungen bei der
Umsetzung von Projekten haben ebenfalls erhebliche Auswirkungen auf die Kosten und die
Wirtschaftlichkeit von Projekten. Ahnliche Herausforderungen zeichnen sich kurz-, aber auch
mittel- bis langfristig bei der Verfligbarkeit von Fachkraften fiir die Errichtung von Erzeugungs-
anlagen und Fernwarmeleitungen ab.

Der sich bereits jetzt abzeichnende Nachfrageschub nach Technologien zur Erzeugung er-
neuerbarer Energien diirfte sich in den kommenden Jahren v. a. durch politische Anreize weiter
beschleunigen. Der zu erwartende Nachfrageanstieg dirfte zundchst zu einem Preisanstieg
flhren, sofern die Ausweitung der Produktionskapazitaten mit der steigenden Nachfrage nicht
Schritt halten kann.

Aus diesen Griinden wird im vorliegenden Konzept keine weitere Kostendegression zu Grunde
gelegt. Weiterhin wird kein Inflationsausgleich vorgenommen. Die fiir die Kostenansatze zu
Grunde gelegte Studie im Auftrag des AGFW?2%7 geht zwar von leichten Verdnderungen bei den
Warmegestehungskosten aus, allerdings ergibt sich hierbei ein relativ heterogenes Bild:
Wahrend nach Einschatzung von Hamburg Institut & Prognos (2020) die Warmege-
stehungskosten 2030 im Vergleich zum Jahr 2020 etwa fiir Holzhackschnitzelkessel leicht
steigen sollen, sollen sie bei Abwarme und Geothermie nahezu konstant bleiben und z. B. bei
GroBwarmepumpen tendenziell sinken.

Auch die Energiepreise haben sich insbesondere in den Jahren 2021 und 2022 extrem volatil auf
einem insgesamt hohen Niveau gezeigt. Die Erdgaspreise flir Haushaltskunden haben sich Anfang
2022 im Vergleich zum Durchschnitt der Jahre zuvor etwa verdoppelt.2®® Die anhaltend hohen
Energiepreise, einzelnen Preisausschldge und andauernden Unsicherheiten an den Energiemarkten
wurden mit Beginn des Ukraine-Krieges um zusatzliche Versorgungsrisiken verstarkt und stellen
insgesamt eine Sondersituation dar, wie sie seit Jahrzehnten nicht mehr bekannt war.

Bezlglich des EE-Anteils am Bruttostromverbrauch wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2035,
dem Zielhorizont fiir die Sicherstellung einer (nahezu) klimaneutralen Fernwarmeversorgung gemaf
ThirKlimaG, der EE-Anteil am Bruttostromverbrauch 100 % betragt und damit samtliche strom-
basierte Warmeerzeugung (insbes. PtH-Anlagen und elektrische Warmepumpen) ausschlieBlich mit

266

267

268

Solarserver (n. a.). Photovoltaik-Preis: PV-Spotmarkt Preisindex. https://www.solarserver.de/photovoltaik-preis-pv-modul-

preisindex/ (Zugriff: 04.05.2022).

Hamburg Institut & Prognos (2020). Perspektive der Fernwarme. Gutachten im Auftrag des AGFW. https://www.hamburg-
institut.com/wp-content/uploads/2021/06/AGFW_Perspektive_der_Fernwaerme_2030_final.pdf (Zugriff: 31.08.2022).
Fischedick, M. (2022). Energieversorgungsrisiken, Energiepreiskrise und Klimaschutz erfordern gemeinsame Antworten.

Wirtschaftsdienst, 102(4), 262-269. https://doi.org/10.1007/s10273-022-3163-y, auf Basis von Daten des BDEW.

154



EW! Strom | Gas | Warme |

Warmenetzstrategie 2040 — Konzept zur Erreichung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung
Transformationspfad: Investitions- und Kostenbetrachtung

Grinstrom aus erneuerbaren Energien betrieben werden. Dieser Ansatz folgt der politischen Ziel-
stellung der Bundesregierung gemal} EEG 2023, den EE-Anteil am Bruttostromverbrauch auf 80 % bis
2030 anzuheben.?%® Angesichts dieser Zielstellung und den Anforderungen im Sinne des Klima-
schutzes scheint es plausibel, dass spatestens bis zum Jahr 2035 der gesamte Bruttostromverbrauch
Deutschlands mittels erneuerbarer Energie gedeckt wird.

5.2 InvestitionsmalBnahmen in 5-Jahres-Scheiben

Nachfolgend wird eine Abschatzung der Investitionssummen pro 5-Jahres-Abschnitt fir den favori-
sierten Transformationspfad Wind-Geothermie und den Gaspfad gegeben, die in den Kapiteln
4.3.1und 4.3.2 detaillierter beschrieben wurden.

Zusatzlich zu den in den nachfolgenden Tabelle 41 und Tabelle 42 benannten Investitionssummen
kommen noch die Kosten fiir die Umriistung der drei HeiBwassererzeuger der SWE Energie GmbH
auf H2-Readiness im Zeitraum bis 2035 hinzu. Die Investitionen in Netz- und UmfeldmaRnahmen, wie
sie in Abbildung 64 aufgefiihrt sind, sind ebenfalls noch nicht enthalten.

Die Investitionssummen basieren auf dem Stand 2021. Wie in den Kapiteln 5.1.2 und 5.1.4 ausge-
fihrt, ist zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der MaBnahmen von einer Steigerung der Investitions-
kosten gegeniiber dem in diesem Konzept verwendeten Werten auszugehen.

5.2.1 InvestitionsmaRnahmen in den Wind-Geothermiepfad

Die fir den Transformationspfad Wind-Geothermie vorgesehenen MalRnahmen wurden in Kapitel
4.5.1.1 einzeln aufgefiihrt. In der nachfolgenden Tabelle 41 werden die Investitionen fiir die einzelnen
5-Jahres-Abschnitte eingeschatzt.

Tabelle 41: Vorlaufige Abschatzung der Investitionen 2025 - 2045 fiir Wind-Geothermiepfad

Investitionen in 202527° 2030 2035 2040 2045
Re-Invest in Bestand GuD X X X
Windpark mit
Elektrodenkessel X
PV-Anlagen X
Warmepumpen X X X X
Tiefengeothermie X X
Biogaseinspeisung X

INVEST in Mio. € 104 93 33 5 3

Im Vergleich mit den anderen Transformationspfaden sind die Investitionen fiir den favorisierten
Pfad am hochsten. Dies relativiert sich jedoch in der Gesamtkostenbetrachtung. Durch den Einsatz
der Geothermie sinken die Kosten fiir OPEX deutlich; z. B. halbieren sich nahezu die Kosten fiir die
Beschaffung anderer Energietrager. Die spezifischen Wamegestehungskosten sind fiir den favori-
sierten Pfad insgesamt im Vergleich am niedrigsten (s. Tabelle 33).

269 § 1 Abs. 2 EEG 2023.
270 Der 5-Jahresabschnitt 2025 bezieht sich auf den Zeitraum ab heute bis zum 31. Dezember 2025. Der 5-Jahresabschnitt 2030
bezieht sich auf den Zeitraum ab 2026 bis Ende 2030 (usw.).
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5.2.2 InvestitionsmaRnahmen in den Gaspfad

Die fur den Transformationspfad Gas vorgesehenen MalRnahmen wurden in Kapitel 4.5.1.2 einzeln
aufgefiihrt. In der nachfolgenden Tabelle 42 werden die Investitionen fiir die einzelnen 5-Jahres-
Abschnitte eingeschatzt.

Tabelle 42: Vorldufige Abschatzung der Investitionen 2025 - 2045 fir Gaspfad

2025 2030 2035 2040 2045
Re-Invest in Bestand GuD X X X
PV-Anlagen
Warmepumpen X
Tiefengeothermie X X
Biogaseinspeisung
Biomasse-BHKW oder-HW
Solarthermie X
INVEST in Mio. € 26 23 10 0 2

Im Vergleich mit den anderen Transformationspfaden sind die Investitionen fiir den Gaspfad am
niedrigsten. Dies relativiert sich jedoch in der Gesamtkostenbetrachtung im Zusammenhang mit
deutlich hoheren Kosten fiir OPEX (v. a. Beschaffung Energietrager, Bezugskosten Strom) Die spezi-
fischen Wamegestehungskosten sind fir den Gaspfad im Vergleich am hochsten (s. Tabelle 33).

5.3  Zu erwartende Preisentwicklung

Das einheitliche Vorgehen der kommunalen Thiiringer Fernwarmeversorgungsunternehmen beziig-
lich der Kosten- und Investitionsansitze sowie der Preisprojektionen erméglicht einen Uberblick Giber
die Entwicklung der Warmegestehungskosten bis zum Jahr 2040.

Hierzu erfolgt eine Auswertung der Warmekonzepte, die im Rahmen der thiiringenweiten Koopera-
tion unter den beteiligten Unternehmen erarbeitet wurden.?’! Sie basiert auf den innerhalb der Ko-
operation von den Partnerunternehmen zum Zeitpunkt der Auswertung finalisierten Planungs-
ansatzen und fur die Auswertung zur Verfiigung gestellten Daten zur geplanten Transformation.?’?

Die thiringenweite Auswertung ermoglicht, Tendenzen hinsichtlich der zu erwartenden Trans-
formationen, des geplanten Einsatzes von Technologien und der angestrebten ErschlieRung von
Warmequellen abzuleiten. Unter den getroffenen Annahmen und unter Bericksichtigung der be-
schriebenen Rahmenbedingungen ist von einem Preisanstieg von gut einer Verdoppelung im Durch-
schnitt der betrachteten Netze gegenliber dem Stand von 2020 auszugehen. Die Preisentwicklung ist
dabei relativ heterogen, d. h. die zu erwartenden Preisentwicklungen und das Ausmal der Preis-
steigerungen unterscheiden sich erheblich in den verschiedenen Netzen. Dies diirfte durch die

271 Eine Ubersicht {iber die Kooperationsunternehmen findet sich in Tabelle 1.
272 Die Zahl der ausgewerteten Netze weicht somit von der Anzahl der erstellten Warmekonzepte ab. Die Zahl der
ausgewerteten Netze wird jeweils angegeben.
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lokalen Begebenheiten zu begriinden sein, welche die Transformationspfade und die zum Einsatz
kommenden Technologien und Warmequellen bedingen. Der Umstand, dass der Zugang zu Flachen,
Warmequellen und regenerativen Brennstoffen lokal groRe Unterschiede zeigt, schlagt sich auch in
den zu erwartenden Preisentwicklungen nieder. Lediglich in einem der 29 betrachteten Netze ist mit
einem Preisriickgang bis zum Jahr 2040 zu rechnen (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Anzunehmende, relative Preisentwicklung der Fernwarmeversorgung in Thiringen
(n=29)

Zu beriicksichtigen ist allerdings bei der vorliegenden Betrachtung, dass sich die dargelegten Ent-
wicklungen in 5-Jahres-Scheiben auf das Referenzjahr 2020 beziehen. Die dramatische Situation an
den Energiemarkten, die sich bereits im Jahr 2021 ankiindigte und durch die globalen Auswirkungen
des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine weiter zugespitzt hat, spiegelt sich in den dargelegten
Entwicklungspfaden daher nicht wider.

Im Vergleich zu den aktuellen Gas- und Fernwarmepreisen des Jahres 2022 ist der zu erwartende
Kostenaufschlag auf die Warmepreise im Rahmen der Transformation in einem anderen Licht zu
sehen und die Warmewende kann mit Blick auf die fossile Versorgungsabhangigkeit langfristig viel-
mehr entlastend wirken.
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6 Die Thiuringer Warmewende

6.1 Transformation der Thiiringer Fernwarmeversorgung

Eine Uber die Frage der Warmegestehungskosten hinausgehende Betrachtung der thiringenweit
konzeptionierten Transformation der Fernwarme zeigt die angestrebten Technologiepfade und
geplante ErschlieBung von Warmequellen in Thiiringen bis zum Jahr 2040 (Abbildung 70).

Kiinftig sind die wichtigsten Erzeugungsarten/Warmequellen in der Reihenfolge der geplanten
Wairmemenge 2040 geméaR den Planungen der Thiiringer Fernwdrmeversorgungsunternehmen:?’3

= Strombasierte Anlagen
= Unvermeidbare Abwarme
= Gasbasierte Anlagen (weit (iberwiegend auf Basis von griinem Gas)

2040

Biomassebasierte Anlagen
4% Strombasierte

Anlagen
30%

Gasbasierte Anlagen '
21% unvermeidbare
Abwarme

28%

Umweltenergiebasierte Anlagen
17%

Abbildung 70: Thiringenweite Zusammensetzung der Fernwarmeerzeugung im Jahr 2040 nach
Warmemenge gemdR den Planungen der Fernwarmeversorgungsunternehmen
(n=31)%"4

273 GemaR den Angaben der beteiligten Fernwarmeversorgungsunternehmen (vgl. Tabelle 1), welche die Konzeptdaten ihrer
Warmenetze fur eine Auswertung zur Verfligung gestellt haben, Anzahl der Netze: n=31.

274 Jeweils Anteile an den Warmemengen; strombasierte Anlagen umfassen Warmepumpe Luft, Warmepumpe Erdreich
Kollektor, Warmepumpe Erdreich Sonde, Warmepumpe Gewasser, Elektrodenkessel; gasbasierte Anlagen umfassen
Gaskessel und KWK, zum Einsatz kommen Erdgas, Wasserstoff, Biogas; umweltenergiebasierte Anlagen umfassen
Solarthermie und Geothermie ohne Warmepumpe.
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Im Detail bedeutet dies fir die einzelnen Anlagentypen:

Gasbasierte Anlagen

Aktuell ist die Fernwarmeversorgung in Thiringen weit Uberwiegend gasbasiert (Abbildung 2,
Abbildung 75). Fossiles Erdgas, das in KWK-Anlagen oder in Gaskesseln zum Einsatz kommt, ist die
wichtigste Sdule der Warmeerzeugung im Referenzjahr 2020. Eine thiringenweite Auswertung der
konzeptionierten Transformation der Fernwarme zeigt, dass diese Relevanz von gasbasierten An-
lagen deutlich zuriickgehen wird. Bis zum Jahr 2030 ist von einer Halbierung der mittels gasbasierter
Anlagen erzeugten Warmemenge auszugehen. Bis 2040 wird die durch KWK erzeugte Warmemenge
voraussichtlich auf etwa ein Viertel des Status quo zuriickgehen (Abbildung 71).
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Abbildung 71: Entwicklung der Relevanz gasbasierter Anlagen, nach Warmemenge (n=31)

Gleichzeitig werden griine Gase, d. h. griiner Wasserstoff und Biogas, fossiles Erdgas weitreichend
substituieren. Der Einsatz von Wasserstoff beginnt voraussichtlich bereits ab 2025, bei einer gréReren
Zahl an Fernwarmeversorgungsunternehmen kommt Wasserstoff bis Mitte der 2030er Jahre zum
Einsatz. Biogas wird ebenfalls einen Beitrag zur Dekarbonisierung der gasbasierten Anlagen leisten
und insbesondere 2040 dazu beitragen, etwaige Restemissionen gasbasierter Anlagen in einzelnen
Netzen zu reduzieren (Abbildung 72).
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Abbildung 72: Hochlauf griiner Gase gemaR ihrem Anteil an der Warmemenge von gasbasierten
Anlagen (n=31)

Strombasierte Anlagen

Strombasierte Anlagen, d. h. Warmepumpen mit unterschiedlichen Warmequellen sowie Elektroden-
kessel werden zur wichtigsten Technologie der Warmewende der Thiringer Fernwarmever-
sorgungsunternehmen aufsteigen und bis 2040 einen grofRen Teil der Warmeerzeugung leisten. Ins-
besondere Elektrodenkessel und Warmepumpen, welche die Warme aus Gewadssern nutzbar
machen, kommen eine groRe Bedeutung bei der Transformation zu und nehmen in den Planungen
die Rolle als wichtigste strombasierte Technologien ein (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Angestrebter Hochlauf strombasierter Warmeerzeugung (n=31)

Durch den massiven Ausbau an Warmepumpen und Elektrodenkesseln wird der Strombedarf fiir die
Fernwarmeerzeugung erheblich ansteigen. Da der Betrieb strombasierter Warmeerzeuger fir eine
grine Fernwarmeversorgung auch den Einsatz von Grinstrom erfordert, bedeutet dies einen ent-
sprechend noch dringlicheren Ausbaubedarf von EE-Erzeugungskapazitdten und deren saisonaler
Speicherung.

Biomassebasierte Anlagen

Feste Biomasse ist nur begrenzt verfligbar und bedarf einer nachhaltigen Nutzung (vgl. Abschnitt 2.7).
Dieser Anforderung tragt auch die geplante Nutzung im Rahmen der Transformationsplane der
Thiringer Fernwarmeversorgungsunternehmen erkennbar Rechnung. Zwar soll feste Biomasse bis
zum Jahr 2040 in knapp einem Viertel der betrachteten Fernwarmenetze zur Warmeerzeugung zum
Einsatz kommen und damit partiell einen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten. Allerdings betragt die
angestrebte Warmemenge auf Basis der Nutzung von fester Biomasse bis zum Jahr 2040 nach An-
gaben der Thiringer Fernwdrmeversorgungsunternehmen nur etwa 4 % der gesamten Warme-
menge.

Biomassebasierte Anlagen werden damit voraussichtlich eine relativ geringe Bedeutung erhalten und
die Thiringer Fernwarmeversorgungsunternehmen sind bei den Planungen hinsichtlich des Einsatzes
von fester Biomasse — im Gegensatz zum Einsatz von Biogas - eher zuriickhaltend.
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Umweltenergiebasierte Anlagen
Umweltenergiebasierte Anlagen umfassen die Solarthermie und die Tiefengeothermie.

Solarthermie-Anlagen sollen in Thiiringen bereits ab 2025 deutlich zugebaut werden und bis zum Jahr
2040 in gut 61 % der betrachteten Netze zur Warmeversorgung beitragen. Die Bedeutung von Solar-
thermie wird demnach fiir die Mehrheit der Netze als hoch eingeschatzt. Auch hinsichtlich der er-
zielten Warmemengen kann Solarthermie in diesen Netzen einen relevanten Beitrag leisten, der aber
im Vergleich zu den anderen griinen Warmeldsungen dennoch begrenzt ist (Abbildung 74).

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000

40.000

in MWh,,

30.000
20.000

10.000

2020 2025 2030 2035 2040

Solarthermie

Abbildung 74: Angestrebte Entwicklung der Solarthermie (n=31)

In einem Netz soll Tiefengeothermie zur Warmeversorgung einen ganz erheblichen Beitrag leisten;
insgesamt sind die Fernwarmeversorgungsunternehmen in Thiringen bei ihren Planungen zur
Nutzung von Tiefengeothermie derzeit jedoch zuriickhaltend.

Unvermeidbare Abwdrme

Unvermeidbare Abwarme soll in gut 19 % der Netze genutzt werden. Hinsichtlich der Warmemenge
ist die Bedeutung von unvermeidbarer Abwarme noch deutlich gréRer. Die Warmemengen sind —
sofern die Begebenheiten vor Ort glinstig sind — erheblich und machen die Nutzung unvermeidbarer
Abwarme bis 2040 zur zweitwichtigsten Warmequelle hinter strombasierten Anlagen.
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Fazit:

Die Thiringer Warmewende

Eine thiringenweite Betrachtung der Transformation der Fernwarmeversorgung hin zu klima-
neutraler Warme zeigt umfassende Veranderungen im Rahmen der anstehenden Dekarbonisierung
(Abbildung 75).
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Abbildung 75: Geplante Transformation der Thiiringer Fernwarmeversorgung bis 2040 gemal den

Anteilen an der Warmemenge (n=31)?"°

Deutlich wird dabei:

Die Warmeerzeugung wird diversifizierter

Aus der bislang stark auf fossilem Erdgas basierender Warmeerzeugung wird eine Fernwarme,
die sich aus einer Vielzahl an Technologien und erneuerbaren Warmequellen speist. Unter-
schiedliche Quellen griiner Warme werden erschlossen, um die Dekarbonisierung der Fern-
wdrme in Thiringen zu erreichen.

Die Warmeerzeugung wird vor allem strombasiert sein

Warmepumpen und Elektrodenkessel werden zur wichtigsten Technologie fiir die Erzeugung
von griiner Fernwarme. Der Bedarf an EE-Strom wird folglich deutlich steigen.

Gas wird weniger genutzt — und damit sinkt auch die gasbasierte Stromerzeugung mittels
KWK

Die Bedeutung gasbasierter Anlagen wird deutlich zurlickgehen, was auch bedeutet, dass die
Stromerzeugung mittels KWK erheblich sinken wird. Dennoch werden gasbasierte Anlagen
weiterhin einen wichtigen Beitrag zur Warmeerzeugung leisten.

Wasserstoff und Biogas werden zu einer wichtigen Saule der Warmewende

Griner Wasserstoff und Biogas werden Erdgas sukzessive substituieren, und das bereits
zeitnah.

275 Jeweils Anteile an den Warmemengen; strombasierte Anlagen umfassen Warmepumpe Luft, Warmepumpe Erdreich
Kollektor, Warmepumpe Erdreich Sonde, Warmepumpe Gewasser, Elektrodenkessel; gasbasierte Anlagen umfassen
Gaskessel und KWK, zum Einsatz kommen Erdgas, Wasserstoff, Biogas; umweltenergiebasierte Anlagen umfassen
Solarthermie und Geothermie ohne Warmepumpe.
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= Es gibt keinen Goldstandard fiir die Warmewende
Die Dekarbonisierung der Fernwarme findet vor Ort statt und erfordert netzspezifische
Losungen, um lokale Begebenheiten hinsichtlich der Warmeerzeugung und Anforderungen hin-
sichtlich des Warmeabsatzes zu berlicksichtigen. Dabei sind samtliche erneuerbaren Potenziale
nachhaltig zu nutzen, um das Ziel einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung zu erreichen.

6.2 Erforderliche politische Rahmenbedingungen

Kommunale Stadtwerke und regionale Energieversorger sind heute Daseinsfiirsorger und werden
mafBgeblich die Energiewende vor Ort gestalten

Der russische Angriffskrieg gegen die Ukraine hat einen Epochenbruch eingeleitet. Die Versorgung
mit und Beschaffung von giinstiger fossiler Energie ist fiir Deutschland nicht mehr selbstverstandlich
gewdhrleistet. In den kommenden Jahren und Jahrzehnten wird diese Energiebeschaffung voraus-
sichtlich verstarkt auf dem Gebiet der EU und der Bundesrepublik selbst stattfinden mussen, statt
wie vordem die Frage der glinstigen Energiebeschaffung ins Ausland auszulagern. Die Thiiringer
kommunalen Stadtwerke und regionalen Energieversorger kdnnen und missen diese frei gewordene
Rolle des Energiebeschaffers unverziiglich annehmen und danach handeln. Ein wesentlicher Bestand-
teil wird die Stromerzeugung durch Erneuerbare Energie-Anlagen im Freistaat sein und in der Warme
das Hebeln dieses Stroms Giber Warmepumpen um den Faktor zwei bis vier.

Das Vorhandensein von EE-Anlagen und damit die Zugriffsmoglichkeit auf erneuerbare Energien wird
sich flr Unternehmen sowohl aufgrund von Dekarbonisierungsbestrebungen als auch aufgrund von
Preisvorteilen zu einem Standortvorteil fir Thiringen entwickeln. Die damit verbundene lokale Wert-
schopfung auch in Zusammenarbeit mit nicht-kommunalen Unternehmen vor Ort ist immens und
sichert damit Energieverfligbarkeit, Versorgungsstabilitat, Wirtschaftswachstum, und schafft Arbeits-
platze und Lebensqualitat.

Verbleibendes Zeitfenster fiir die Warmewende nutzen

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung zur Entwicklung des Freistaates Thiringen ist ein Entgegen-
wirken von demographischen Entwicklungen, durch Férderungen von Stadten und Gemeinden, sowie
eine Nutzung des bestehenden Flachenpotenzials als energetischer Standortvorteil erforderlich. Die
fir eine nachhaltig erfolgreiche Transformation zur Verfligung stehende Zeitspanne wird mafigeblich
durch das verbleibende CO;-Budget sowie die verbleibende produktive Lebensarbeitszeit der
Generation der baby boomer determiniert, wie durch den anhaltenden Fachkraftemangel deutlich
wird. Wie die globalen 6kologischen, 6konomischen und politische Dynamiken auf unser Land wirken,
hangt wesentlich von unserem zeitnahen Tun oder Unterlassen ab. Zum heutigen Zeitpunkt hat
Thiringen alle Voraussetzungen, innerhalb einer Dekade in der Strom- und Warmeerzeugung
weitgehende Unabhangigkeit zu erreichen, temporar Strom auch zu exportieren und ebenso Rest-
bedarf aus der 50-Hz-Regelzone beziehen zu kdnnen. Die Risiken adressierend und die Chancen
nutzend, wird es moglich, die Spielregeln und Freiheitsgrade der Thiringer Bevolkerung lebenswert
und aussichtsreich zu pragen.
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Griine Fernwdrme erfordert die Nutzung und Koppelung einer Vielzahl von griinen Technologien
und Warmequellen

Mehr als die Halfte der Endenergie wird derzeit in Deutschland flr die Erzeugung von Warme ver-
wendet. In Thiiringen basiert die Warmeerzeugung lberwiegend auf der Verbrennung von Erdgas.
Technisch kann vor allem die Nutzung von Strom aus Windenergie, Solarenergie und Biogas sowie
die Nutzung von Tiefengeothermie und Biomasse den Einsatz von Erdgas in der Fernwarme ersetzen.
Wirtschaftlich akzeptabel wird der Ersatz dann, wenn leistungsfahige Warmepumpen Strom aus
Erneuerbaren Energien nutzen und (saisonale) GroBwarmespeicher die volatile Verfiigbarkeit des EE-
Stroms ausgleichen. Zusatzlich sollten Elektrodenkessel dann zum Einsatz kommen, wenn andernfalls
EE-Anlagen zur Sicherung der Strom-Netzstabilitat abgeregelt werden missten, ihr Einsatz tech-
nologisch bedingt erforderlich wird (Prozesswarme) oder wenn sie Uber eigene EE-Stromerzeuger
(Windkraft, PV) gespeist werden kdénnen.

Griine Warme benotigt griinen Wasserstoff — insbesondere fiir den Spitzenlastfall

Leistungsfahige Elektrolyseure, die in Thiiringen erzeugten Strom aus Erneuerbaren Energien ver-
wenden, sollten kiinftig griinen Wasserstoff (unter Nutzung der Abwarme zur Erhéhung des Gesamt-
wirkungsgrades) erzeugen, um Erdgas zu ersetzen und insbesondere in Spitzenbedarfszeiten (z. B.
morgens/abends) und -phasen (z. B. kalte Dunkelflaute) KWK-Strom zu erzeugen. Die regionalen
Wasserstofferzeugungspotenziale in Thiringen, zusatzlich zu etwaigen Importen, sind dringend zu
fordern, um zligig erschlossen zu werden. Hierfiir sind enorme, aber leistbare Anstrengungen
hinsichtlich Produktion, Transport und Verteilung sowie Anwendung von griinem Wasserstoff
notwendig. In der kommunalen Warmeerzeugung wird Wasserstoff dennoch Erdgas voraussichtlich
nicht vollstandig ersetzen konnen. Ihm kommt jedoch die wichtige und herausfordernde Rolle der
Spitzenlastdeckung zu. Wer also grine Warme fordert, muss den Aufbau regionaler Hj-Infra-
strukturen férdern sowie eine Anbindung an eine lberregionale Wasserstofftransportinfrastruktur
mit entsprechenden Speichern und die Transformation der Gasverteilernetze hin zu Wasserstoff-
netzen politisch sicherstellen.

Solar- und Geothermie kdnnen einen wichtigen Beitrag leisten — wenn die Rahmenbedingungen
geschaffen werden

Solarthermie, mit und ohne Kombination mit saisonalen Warmespeichern, wird eine wichtige Er-
ganzung unter glinstigen Flachenvoraussetzungen in raumlicher Nahe zu den Warmenetzen sein. Ge-
eignete Freiflachen mussen priorisiert fiir Solarthermie- bzw. PV-Anlagen bereitgestellt werden.

Geothermie, und im Speziellen die Tiefengeothermie, kann gebietsabhdngig eine ertragsreiche
Option in Thiringen sein. Fir die ErschlieBung der Potenziale der Tiefengeothermie bedarf es einer
zligigen und umfassenden Sichtung von noch zu DDR-Zeiten zur Kohlenwasserstoffsuche geschos-
sener Seismik-Daten sowie deren Digitalisierung und Reprozessierung mit den Moglichkeiten
moderner Datenverarbeitung. AnschlieRend ist eine systematische geophysikalische Neubewertung
zur Erkundung und ggf. Hebung geothermischer Potentiale in Thiiringen durchzufiihren. Dies sind
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notwendige Vorleistungen, um die Chancen zu erhéhen und Risiken zu minimieren fir investitions-
intensive Erkundungsbohren in groBer Tiefe, die im Erfolgsfall fiir operative tiefengeothermische
Bohrungen genutzt werden kénnen. In diesem Fall wird damit eine grundlastfahige, stabile, lang-
fristige, unabhangige und zugleich preisstabile erneuerbare Warmequelle erschlossen.

Griine Fernwarme ohne Vervielfachung des EE-Ausbaus in Thiiringen nicht erreichbar

Uberwiegend wird der Ersatz von Primarenergie dennoch durch Strom aus erneuerbaren Energien
fiir Warmepumpen erfolgen miissen. Die Uberwindung vorhandener Restriktionen und Widerstinde
ist also fiir eine signifikante Beschleunigung des Ausbaus der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien, insbesondere durch PV- und Windkraftanlagen, erfolgsentscheidend, auch fiir eine erfolg-
reiche Warmewende.

Massiver Windkraftausbau hat iiberragendes o6ffentliches Interesse

Der Ist-Zustand zeigt, dass in Thiringen der Versuch des Ausweisens von vier Windvorranggebieten
zur Beschleunigung des Ausbaus der Windenergie gescheitert ist. Strom aus Windkraftanlagen wird
jedoch gebraucht, um den im Winter notwendigen Strom fiir die Warmeerzeugung bereitzustellen,
weil windreiche Tage und Gradtagszahlen eine hohe Korrelation aufweisen. Zudem liegt die Verfig-
barkeit von Windkraftanlagen etwa beim Dreifachen im Vergleich zu PV-Anlagen. Daher kénnen nur
mit der Kombination von Windkraftanlagen und elektrischen Warmepumpen Stromfehlmengen
mittels Warmespeicher und Wasserstoff-KWK ausgeglichen werden. Bezahlbare griine Fern- und
Nahwarme in Thiringen bleibt ohne Vervielfachung des Bestandes an Windkraftanlagen im Freistaat
unmoglich. Wird dieser ambitionierte Windkraft-Ausbau nicht schleunigst erreicht, sind die einge-
reichten Warmenetzstrategien gemall § 8 Abs. 5 ThiirKlimaG mehrheitlich nicht wirtschaftlich und
sozialvertraglich umsetzbar. Ohne umfassendes Repowering und eine Vervielfachung des Ausbaus
der Windkraft in Thiringen wird zudem auch die Sektorenkopplung mit Transport und Verkehr nicht
realisierbar sein.

Der Freistaat muss handeln fiir eine erfolgreiche Warmewende

Aus dieser Kausalkette leitet die Thiringer Energiewirtschaft folgende Voraussetzungen fiir die Um-
setzbarkeit des Thiringer Klimagesetzes ab:

=  Genehmigungsverfahren sowohl fir die Errichtung von Windkraftanlagen als auch fir den
Stromnetzausbau sind zu vereinfachen und zu beschleunigen.

= Mit § 2 EEG 2023 wird anerkannt, dass der EE-Ausbau im o6ffentlichen Interesse und im
Interesse der 6ffentlichen Sicherheit ist. Damit sind Windvorranggebiete obsolet. Akzeptanz-
fordernde MalRnahmen sind zudem pauschalen Abstandsregelungen fir Windkraftanlagen
vorzuziehen.
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= Betreiber von Windkraftanlagen sollten betroffene Anrainer mit preiswerter griiner Nahwarme
versorgen und Sektorenkopplung hinsichtlich der Elektromobilitat vorantreiben. Diese Kom-
pensation ermoglicht es, eventuelle Abstandsregelungen eng zu fassen (determinierter
»prohibitiver Abstand”) und zu flexibilisieren (individuell zu verhandelnder , betroffener Ab-
stand”).

= Die Umsetzung kommunaler Warmeplanung ist zu beschleunigen. Die Akzeptanz von Wind-
kraftanlagen und Flachennutzung fir EE-Erzeugungsanlagen vor Ort ist durch Partizipations-
moglichkeiten zu steigern. Die ThirBO ist im Sinne der Férderung von Warmenetzen zu er-
tichtigen. Mitwirkungspflichten fir bestehende und zukiinftige Anschlussnehmer in der
Warme sowie Betreiber von haustechnischen Anlagen sind entsprechend der Zielstellung einer
Senkung von Netzverlusten, Pumpstrom und Temperaturniveaus auszugestalten. Die Unter-
stitzung der Kommunen seitens der ThEGA und LEG kann diese Transformation begleiten.

= Pachtentgelte flr Standorte von Windkraftanlagen sind zu begrenzen. Im Einzelfall missen
Zuganglichkeiten zu Standorten und Flachen im Sinne des Ulberragenden offentlichen
Interesses am Ausbau der erneuerbaren Energien zum Wohle der Allgemeinheit auch durch-
gesetzt werden.

= Thiringer Energieversorgern ist, wenn moglich beschleunigt, ein local content-Anteil und Vor-
kaufsrecht bei allen Windkraftanlagen-Ausbauten einzurdumen, um eine nachhaltige Nutzung
der EE-Potenziale im Interesse der Thiringer Bevolkerung und Wirtschaft sicherzustellen. Der
individuelle Anteil wird abgeleitet aus der Versorgungsaufgabe. Die WKT Windkraft Thiringen
GmbH Co KG, an der bereits 14 Thiringer Energieversorger beteiligt sind, kann ein geeigneter
Nukleus fir eine local content-Umsetzung sein.

= Die Thiiringer Energieversorger haben in ihrer Doppelrolle als Infrastrukturdienstleister und
Finanzierungsquelle kommunaler sonstiger Daseinsvorsorge durch Vollausschiittung nicht die
notwendige Eigenkapitalausstattung fiir den zusatzlich notwendigen EE-Ausbau. Soll dieser
nicht weiterhin fremdbestimmt erfolgen, sollte die Thiringer Aufbaubank nachrangige Dar-
lehen vergeben dirfen. Ein Zuschuss wird nicht immer notwendig sein, da der Ausbau von
erneuerbaren Energien in der Mehrheit rentabel ist. Fiir die Dauer der Bauphase aber ist dieses
Darlehen zinslos zu stellen, um die eigenkapitalersetzende Wirkung zu entfalten. Alternative
bzw. ergdnzende Instrumente wie Birgschaften sind im Zusammenspiel von Finanzministerium
und Thiringer Aufbaubank ebenfalls zu priifen.

= |m Lichte der Forderkulisse miissen die Forderprogramme weiter verbessert werden. Das BEW-
Programm ist bereits ein grolRer, aber noch nicht ausreichender Schritt. Im Besonderen miissen
De-Minimis-Regelungen fallen: Die Erreichung einer klimaneutralen Energieversorgung bedarf
Anstrengungen von Energieversorgern aller GréRen. Bisher konnten Energieversorgungsunter-
nehmen, die grofRer als KMUs und kleiner als die groRen Verteilnetzbetreiber sind, kaum von
Forderprogrammen profitieren. Die anstehenden GroRprojekte werden allerdings weder von
KMUs (Ingenieurbiiro) stemmbar sein, noch haben die groRen Energieversorger den detaillier-
ten Einblick in die Lage vor Ort.

= Um die flachendeckende Kopplung der Sektoren Warme, Strom und Verkehr gleichzeitig voran-
zutreiben, sind standardisierte Genehmigungsverfahren und -kriterien von Elektrolyse-Anlagen
zur Erzeugung von grilnem Wasserstoff zeitnah mit den zugelassenen Uberwachungsstellen
und dem TLUBN zu erarbeiten. Die Thiringer Energieversorger unterstiitzen hierbei und binden
zugleich die Expertise der Branchenverbande DVGW, AGFW, BDEW mit ein.
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= Die Thiringer Staatskanzlei stimmt sich mit TMUEN, TMW, TMIL und TMF ab, koordiniert
TLUBN, LVA, ThEGA, TLBV, LEG und Thiringer Aufbaubank zu einer schlagkraftigen,
ineinandergreifenden Administration mit klarer Aufgabenteilung um das lberragende 6ffent-
liche Interesse zum Bau von Windkraftanlagen fokussiert, schnell und rechtssicher durchzu-
setzen. Die Thiringer Energiewirtschaft steht bereit, diesen Prozess in einem entsprechenden
Format aktiv mitzugestalten.

= Thiringen wird als Prosumer Wasserstoff sowohl im- als auch exportieren kdnnen und mussen.
»,Es werde Wasserstoff” reicht nicht aus, griiner Wasserstoff muss in groRen Teilen aus
regionalem Strom erzeugt werden, da national andere Branchen (Petrochemie, Erzverhiittung,
Zementindustrie, Schwerlastverkehr und Synfuel fir Flug- und Schiffsverkehr) vorrangig be-
ricksichtigt werden. Daher ist eine friihzeitige Anbindung an das nationale Wasserstoffnetz als
Besicherung und Speicherung sinnvoll und notwendig.

= Rechtlicher Handlungsbedarf auf Bundesebene ist Gber den Bundesrat anzugehen. Auch die
Parteien sind gefragt, als erfolgsforderlich erkannte Gesetzesinitiativen bundesweit zu ver-
mitteln, ebenso wie dies die Thiiringer Energiewirtschaft tGber ihre Verbande einbringt.

= Teilen aus regionalem Strom erzeugt werden, da national andere Branchen (Petrochemie,
Erzverhittung, Zementindustrie, Schwerlastverkehr und Synfuel fiir Flug- und Schiffsverkehr)
vorrangig berilcksichtigt werden. Daher ist eine friihzeitige Anbindung an das nationale
Wasserstoffnetz als Besicherung und Speicherung sinnvoll und notwendig.
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