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Im Strukturwandelprojekt ,Innovationsregion Mitteldeutschland“ hat die
Europiische Metropolregion Mitteldeutschland (EMMD) gemeinsam mit den
Landkreisen Altenburger Land, Anhalt-Bitterfeld, Burgenlandkreis, Leipzig,
Mansfeld-Sudharz, Nordsachsen und Saalekreis sowie den Stadten Halle (Saale)
und Leipzig neue Strategien und Projekte fiir Innovation und Wertschopfung
entwickelt, um den Strukturwandel in der Region aktiv zu gestalten.

Das vorliegende Dokument ist einer von fiinf Aktionsplianen, die als Basis
fiir den REVIERKOMPASS dienten. Alle sechs Dokumente bauen auf
einem mehrjihrigen Entwicklungsprozess auf und stellen die zentralen
Erkenntnisse und die empfohlene Schwerpunktsetzung dar.
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1. Einleitung

1.1 Uberblick zum Gesamtprojekt

Das Mitteldeutsche Revier im Dreildndereck von Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen steht
aufgrund klimapolitischer Ziele mit einem Ausstieg aus der Braunkohleverstromung vor neuen
wirtschaftlichen Herausforderungen. Um diesen Prozess aktiv und zukunftsorientiert zu gestal-
ten, wurde bereits 2016 unter dem Dach der Europaischen Metropolregion Mitteldeutschland die
Projektgruppe ,Innovation im Revier* von regionalen Akteuren gegriindet. Auf dieser Grundlage
schlossen sich im Mai 2018 die Landkreise Altenburger Land, Anhalt-Bitterfeld, Burgenlandkreis,
Leipzig, Mansfeld-Stidharz, Nordsachsen und Saalekreis sowie die Stidte Halle (Saale) und Leip-
zig per interkommunaler Zweckvereinbarung zum Strukturwandelprojekt ,Innovationsregion
Mitteldeutschland“ (IRMD) zusammen. » Abbildung 1

Sachsen-
Anhalt

Magdeburg
L]

Anhalt-
Bitterfeld

Nordsachsen
Mansfeld-Sidharz

Saalekreis

Landkreis
Burgenlandkreis Leipzig

Dresden
°
Erfurt
[

Sachsen

Thiiringen

Abbildung 1: Gebietskérperschaften der Innovationsregion Mitteldeutschland (IRMD)

Unter Federfiihrung der Europdischen Metropolregion Mitteldeutschland wurde fiir die Region
mit neun Gebietskorperschaften in drei Bundesldndern und zwei Millionen Einwohnern eine neue
Strategie mit Projekten fiir Innovation und Wertschopfung entwickelt, um den Strukturwandel
gemeinsam aktiv zu gestalten'. Wahrend die eigenstandig initiierten Aktivitaten zur strategischen
Ausrichtung des Strukturwandels in der Region bereits liefen, wurde von der Bundesregierung

! Das Vorhaben wurde im Rahmen der Bund-Linder-Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Regionalen Wirtschafts-
struktur* (GRW) nach Experimentierklausel durch den Bund, den Freistaat Sachsen, das Land Sachsen-Anhalt und den
Freistaat Thiiringen mit 7,2 Mio. EUR gefoérdert (Gesamtbudget 8 Mio. EUR).
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die sogenannte ,Kohlekommission“ eingesetzt.? Die politische Umsetzung der Empfehlungen der
Kohlekommission u.a. in Form von Gesetzen fithrt nunmehr dazu, dass bis 2038 der Ausstieg aus
der Kohleverstromung festgelegt wurde. Aufgrund der kraftwerksbezogenen Festlegungen bedeu-
tet dies fiir das Mitteldeutsche Revier, dass die Kohleverstromung im Jahr 2035 beendet sein wird.?

Das Ziel der am Projekt beteiligten Partner war die Identifizierung alternativer Wertschop-
fungs- und Fachkriftepotenziale sowie die Initiierung neuer Innovationsimpulse fiir die Unter-
nehmen im Mitteldeutschen Revier. Dadurch sollen die Attraktivitit und Wettbewerbsfahigkeit
der regionalen Wirtschaft gesteigert werden. Dazu wurden fiinf Handlungsfelder als positive
Treiber fiir die wirtschaftliche Entwicklung in der Region identifiziert. » Abbildung 2 Im Rah-
men dieser Handlungsfelder wurden 22 Bedarfsuntersuchungen, Machbarkeitsanalysen und re-
gionalwirtschaftliche Studien durchgefiihrt. Deren Ergebnisse flossen in eine Gesamtstrategie
- den REVIERKOMPASS - zur Gestaltung des Strukturwandels im Mitteldeutschen Revier ein.

WERTSCHOPFUNG & INNOVATION RESSOURCEN ENERGIE

» Fachkrafte » Kohlenstoffe & Chemie » Erneuerbare Energien

» Digitalisierung » Synthetische Kraftstoffe » Dezentrale Stromerzeugung

» Wettbewerbs-und » Clean Tech » Innovative Speicherprojekte
Innovationsfahigkeit » Rohstoffe » Sicherung der Warmever-

» Innovationslabore sorgung

» Flichenmanagement

&

MOBILITAT & LOGISTIK TOURISMUS & KULTUR Abbildung 2: Handlungsfelder

» OPNV | Intermodale Verkehre » Touristische Vermarktung und Leitthemen
» Autonomes Fahren » Kulturregion

» E-Mobilitat » Lebensqualitit

» Alternative Antriebe » Regionale Identitét

2 Abschlussbericht der Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschéaftigung* (KWSB), Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie, Berlin 2019.
3 SPD, Biindnis90/Die Griinen, FDP, Koalitionsvertrag 2021 - Mehr Fortschritt wagen.
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Begleitet wurde der Strategieprozess durch einen mehrstufigen Beteiligungsprozess. Dessen Be-
ginn bildeten neun Zukunftswerkstitten in den Gebietskorperschaften der Region Mitteldeut-
sches Revier, an denen insgesamt rund 300 Biirgerinnen und Biirger teilnahmen. Die Ergebnisse
der einzelnen Zukunftswerkstdtten wurden den politischen Akteuren in der Region bereitgestellt
und bildeten dartiber hinaus eine inhaltliche Grundlage fiir spétere Beteiligungsformate der ein-
zelnen Gebietskorperschaften und des Landes Sachsen-Anhalt.

Mit der reprédsentativen Online-Befragung ,Mitteldeutschland-Monitor* wurde zudem im No-
vember 2020 und 2021 ein aktuelles Stimmungsbild der Menschen im Mitteldeutschen Revier zu
den Themenkomplexen Strukturwandel, Energiewende und Lebenszufriedenheit erhoben. Die
jahrliche Trendumfrage wurde gemeinsam mit Vertreterinnen und Vertretern der Gebietskor-
perschaften und der Bundeslander konzipiert. Die Ergebnisse dienen den politischen Akteuren
der Region als eine weitere Grundlage zur Steuerung, Erfolgskontrolle und Kommunikation des
Strukturwandelprozesses. » www.mitteldeutschland-monitor.de

Ein weiteres Beteiligungsformat bildete die inhaltliche Begleitung der 22 Studien zur ,Verbesse-
rung der Regionalen Wirtschaftsstruktur (GRW) durchLenkungsausschiisse, in denen insgesamt
300 sachkundige Vertreterinnen und Vertreter aus Unternehmen, Branchennetzwerken, Kam-
mern, Verwaltung und Zivilgesellschaft vertreten waren.

1.2 Einordnung des Handlungsfeldes

Die klimapolitischen Ziele der Bundesregierung und der Europdischen Union erfordern einen
umfassenden Umbau der Energiesysteme in Deutschland und stellen sowohl die regionalen
Unternehmen als auch das Mitteldeutsche Revier insgesamt als traditionsreichen Standort der
Energiewirtschaft vor grofSe Herausforderungen. Gleichzeitig verbinden sich mit diesem Trans-
formationsprozess grofde Potenziale fiir den Aufbau neuer Wirtschaftskreislaufe in der Region.
Um diese zu realisieren, sind folgende Themenfelder von zentraler Bedeutung:

» Erforschung und Einsatz innovativer und dezentraler Speicherlésungen fiir Strom aus regene-
rativen Quellen

» Erfassung und Bewertung der verfligbaren Flachenpotenziale fiir die Nutzung erneuerbarer
Energien in der Region sowie die planungsrechtliche Flachensicherung geeigneter Flachen

» Sicherung der Energieversorgung fir energieintensive Industrien durch zentrale und dezent-
rale Systemlosungen zur Stromproduktion

» Sicherung der Warmeversorgung nach dem Wegfall der Braunkohlekraftwerke durch alterna-
tive Ansatze (Nahwarmenetze, thermische Seewassernutzung) einschliefdlich der langfristigen
Umstellung aller Warmesysteme auf erneuerbare Energien

Im vorliegenden Aktionsplan zum Handlungsfeld Energie werden die zentralen Ergebnisse und
die daraus vom Team der Europiischen Metropolregion Mitteldeutschland abgeleiteten Schluss-
folgerungen folgender Studien dargestellt:

» Energiekonzept IRMD - Bestandsaufnahme, Potenziale, Szenarien bis 2040 fiir die Innovati-
onsregion Mitteldeutschland: Inhalt der Studie ist zunachst eine zusammenfassende Bestands-
aufnahme fiir die IRMD, wobei die Energieerzeugung der installierten Anlagen identifiziert, deren
energetischer Output (Strom-/Wirmeerzeugung) bestimmt sowie der derzeitige Strom- und
Warmeverbrauch nach relevanten Verbrauchergruppen ermittelt wird. Basierend auf dieser Ist-
Analyse werden Szenarien fiir den Energiebedarf bis zum Jahr 2040 erstellt sowie Potenziale und



INNOVATIONSREGION MITTELDEUTSCHLAND

MafSnahmen fiir eine sichere und weitgehend emissionsfreie Strom- und Warmeversorgung er-
mittelt und diskutiert. Durch den Abgleich von Energiebedarf und -erzeugung kénnen dariiber
hinaus bendtigte Speicherkapazititen und /oder Stromimporte bestimmt werden. AbschliefSend
werden die Treibhausgas(THG)-Minderungen der Szenarien fiir das Jahr 2040 dargestellt.

» Potenzialstudie Griine Gase - Analyse und Bewertung der Potenziale von Griinen Gasen in
der Innovationsregion Mitteldeutschland: Die Potenzialstudie Griine Gase wird vorwiegend
dem Handlungsfeld Ressourcen zugeordnet und im entsprechenden Aktionsplan behandelt,
hat aber einen engen Bezug zum Handlungsfeld Energie.

» Seethermie - Innovative Warmeversorgung aus Tagebaurestseen: Im Rahmen der Studie
wurden die Nutzungsoptionen von Seethermie anhand des exemplarischen Standortes eines
kiinftigen Quartiers am Nordufer des Zwenkauer Sees im Stidraum von Leipzig untersucht.
Dabei wurden umfangreiche einjahrige Untersuchungen am Gewasserkorper, seinen saisona-
len Temperaturschichtungen und deren Beeinflussungen durchgefiihrt und moégliche Auswir-
kungen der Entnahme und Rickfiihrung von Wasser fiir eine Warmeversorgung des Quartiers
auf die Limnologie des Sees untersucht. Infolge dieser Erhebungen wurde eine technologische
Konfiguration fiir ein Warmeversorgungssystem entwickelt, deren Wirtschaftlichkeit optimiert
sowie die Genehmigungsfahigkeit und die 6kologischen Auswirkungen (COz-Footprint) des Ge-
samtsystems untersucht.

> aquistore - Adaption von Technologien saisonaler geogener Warmespeicher auf die Aqui-
fere der Innovationsregion: Mit dem Vorhaben aquistore wird das Ziel verfolgt, die einzig-
artigen Potenziale vorhandener Lockergesteins-Grundwasserleiter fiir eine nachhaltige geo-
gene saisonale Warme- und Kéltespeicherung erschliefSen zu helfen. Die Nutzung der Aquifere
des tertidren ,WeifSelsterbeckens” und des Quartérs in der Region stellt dabei eine innovative
Option dar. Als ,Umsetzungsstudie' angelegt, wird im Rahmen von aquistore der nationale/
internationale Kenntnisstand ausgewertet, regional angepasst und verfligbar gemacht. Zudem
werden spezielle Fragestellungen zur generellen Machbarkeit beantwortet, die fiir eine prinzi-
pielle Herstellung der Wirksamkeit und Genehmigungsfahigkeit von Aquiferspeichern im Mit-
teldeutschen Revier unabdingbar sind.

Fir dartber hinausgehende Ergebnisse und Schlussfolgerungen wird auf die anderen Handlungs-
feldberichte und den REVIERKOMPASS verwiesen.
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2. Schlussfolgerungen aus den Studien

2.1 Kernerkenntnisse
Stromerzeugung

Durch den geplanten energetischen Ausstieg aus der Braunkohle (voraussichtlich bis zum Jahr
2038 bzw. bis 2035 im Mitteldeutschen Revier) miissen erhebliche Energiemengen zur Strom-
erzeugung - zumindest zum Teil - durch andere Energietrager substituiert werden; idealerweise
auf Basis erneuerbarer Energien. Zur Stromerzeugung in GrofSkraftwerken wurden im Jahr 2018
zu 83 % Braunkohle, zu 13 % Erdgas und zu 2% Heizol sowie weitere Brennstoffe eingesetzt. Ins-
gesamt miissen ca. 17.092 GWh Braunkohlestrom in folgenden Landkreisen (LK) des Mitteldeut-
schen Reviers substituiert werden:

» LK Mansfeld-Studharz: 1 Anlage | 45 MWel | 225 GWh
» Saalekreis: 2 Anlagen | 900 MWel | 4.314 GWh

» Burgenlandkreis: 4 Anlagen | 139 MWe | 647 GWh

» LK Leipzig: 2 Anlagen | 1.750 MWe | 11.906 GWh

Dabei werden aufgrund der geografischen Voraussetzungen im Mitteldeutschen Revier vorwie-
gend Windenergie und Photovoltaik eine grof$e Rolle spielen, wobei dies - wegen deren Volatilitat
- durch den Einsatz von Stromspeichern umfangreich unterstiitzt werden muss.

Von besonderer Wichtigkeit sollten auch Gastechnologien sein, da das im Gasnetz vorhandene
Erdgas sukzessiv durch erneuerbares Gas aus Power-to-Gas-Prozessen und Biomethan aus Bio-
gasanlagen ersetzt sowie bei Bedarf riickverstromt werden soll.

Hinsichtlich des Ausbaus erneuerbarer Energien zeigt sich, dass selbst bei 100 % Ausschopfung
des vorhandenen Ausbaupotenzials die Stromerzeugung aus Windenergie im Mitteldeutschen
Revier bis zum Jahr 2040 ricklaufig wire. Viele der derzeitigen Bestandsanlagen werden voraus-
sichtlich bis 2040 aufgrund ihres Alters (deutlich tber 20 Jahre) aufSer Betrieb genommen. Ein
Repowering ist nur teilweise moglich, da sich viele dieser Anlagen aufSserhalb der derzeit ausge-
wiesenen Vorrang- und Eignungsgebiete zur Windenergienutzung befinden. Das Potenzial bisher
neu ausgewiesener Flachen kann dies nicht kompensieren. Die Installation und der Betrieb von
Windenergieanlagen im Wald sind zudem derzeit in der Region nicht zulassig. Aus diesen aktuel-
len Rahmenbedingungen resultiert eine steigende Bedeutung des Ausbaus der Photovoltaik (PV),
deren Potenzial erst zu 13 % ausgeschopft ist. Dabei sollten Zukunftstechnologien, wie Agri- und
Floating-PV, in ihrer Entwicklung vorangetrieben werden.

Dartber hinaus kann die konventionelle Stromerzeugung durch die energetische Nutzung von
Biomasse (insbesondere Biogas), Abfall sowie Deponie- und Klargas zum Teil substituiert werden.
Dafiir ist die effiziente energetische und stoffliche Reststoffnutzung zu forcieren.

Zentrales Ergebnis der durchgefiihrten Studien ist, dass unter idealen Ausbauszenarien die De-
ckung des Strombedarfs bis 2040 in der Region zu 86 % aus erneuerbaren Energien moglich ist.
Unwagbarkeiten hierzu stellen jedoch die tatsichlich realisierten Ausbaupotenziale dar, da hier-
fir noch erhebliche Flachensicherungen im Rahmen der Regionalplanung vorgenommen werden
mussen. Die langerfristige regionale Deckung des Strombedarfs ist weniger ein technisches Pro-
blem als ein Verfugbarkeitsproblem von planungsrechtlich gesicherten Flachen.
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Warmeerzeugung und -speicherung

Fernwiarme wird im Mitteldeutschen Revier vorwiegend als Koppelprodukt aus Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) gewonnen. Fast jede vierte Wohnung hing in Ostdeutschland einst am Fern-
warmenetz, wahrend es im Westen lediglich 9% waren. Voraussetzung fir die Sicherung der
Fernwarmeerzeugung ohne Braunkohle ist auch hier die Integration der erneuerbaren Energien
sowie von Power-to-Heat-Technologien in die Warmeversorgungskonzepte. Erste Schritte wer-
den hierfiir aktuell beispielsweise mit der Inbetriebnahme von Solarthermie-Anlagen oder in
Form der Planung von SeethermieProjekten bereits unternommen.

Beziiglich der Warmeversorgung konnte die Anpassung der Heizsysteme an sogenannte ,kal-
te“ Medien (verlustarme Bereitstellung der Warmemengen durch grofse Volumina) eine Losung
sein, welche effizient aus regenerativen bzw. sekundaren Quellen und Speichern gespeist wer-
den. Vor allem mit der Kombination von Solarthermie mit saisonalen GrofSwarmespeichern zur
Langzeitspeicherung von Uberschusswirme im Sommer kénnen Deckungsgrade von 40 % und
mehr erreicht werden. Innerhalb der IRMD sind in den Stidten Halle (Saale) und Leipzig grofsere
Solarthermieanlagen geplant bzw. bereits in Betrieb. So ist bereits im Jahr 2019 eine Anlage mit
3,3MWmu Leistung in der Stadt Halle in Betrieb genommen worden. In Leipzig Stid sollen 35 MW
und in Leipzig West 4 MW errichtet werden.

Die Ergebnisse der Seethermie-Studie zeigen zudem, dass die thermische Seewassernutzung in
Kombination mit der Vakuum-Fliissigeis-Technologie und einem ,kalten Nahwarmenetz“ einen
Beitrag zum Versorgungsmix einer dekarbonisierten Warmeversorgung leisten kann. Demnach
besitzen allein die Seen des Leipziger Neuseenlands und andere geflutete Tagebaue das Poten-
zial, um ca. 4 GWw zur Nahwarmeversorgung bereitzustellen. Bis zum Jahr 2022 soll das Projekt
»Saale-to-Heat“ umgesetzt werden. Der erste Schritt war die Inbetriebnahme einer Solarther-
mie-Anlage mit 3,3 MW Ende 2019. Als Nichstes ist die Flusswarmenutzung und Einbindung der
Warmeenergie aus der Saale in die Fernwirmeversorgung der Stadt Halle geplant.

Dartiber hinaus wird mit dem Vorhaben aquistore das Ziel verfolgt, die Potenziale vorhandener
Lockergesteins-Grundwasserleiter in der IRMD fiir eine nachhaltige geogene saisonale Warme-
und Kéltespeicherung erschliefSen zu helfen. Im Landkreis Mansfeld-Stidharz untersucht zudem
eine Planungsgruppe die energetische Nutzung von Grubenwasser in ehemaligen Schichten des
Kupferbergbaus.

Griiner Wasserstoff/Sektorenkopplung

Da Warme- und Verkehrssektor hinsichtlich des Einsatzes erneuerbarer Energien gegeniiber dem
Stromsektor bisher enorm zurtickbleiben, ist auch die Betrachtung der Sektorenkopplung mittels
Power-to-Gas (Warme/Gase) und Power-to-Liquid (Verkehr/Kraftstoffe) von grofSer Bedeutung.
Grund daftr ist, dass diesen Sektoren keine vergleichbaren EE-Technologien (Windenergie- und
PV-Anlagen) wie dem Stromsektor zur Verfligung stehen bzw. die gegenwartigen Speichersyste-
me (Batterien) nur eingeschrinkt in diesen Sektoren einsetzbar sind. Daher muss durch griinem
Wind- und Solarstrom per Elektrolyse von Wasser griiner Wasserstoff (Hz) hergestellt werden,
welcher stofflich wie energetisch genutzt und/oder wiederum per Reaktion mit Kohlendioxid
(CO2) zu griinem Methan (per Methanisierung/Sabatier-Prozess) und griinen Kraftstoffen (per
Methanol- und /oder Fischer-Tropsch-Synthese) weiterverarbeitet werden kann.

Wasserstoff wird aktuell in der Region ausschliefslich stofflich verwendet und stellt hier vor allem
in der Rohdlverarbeitung und Methanolherstellung (TotalEnergies Raffinerie Mitteldeutschland
GmbH) sowie fiir die Ammoniakherstellung (SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH) einen wich-
tigen Rohstoff dar. Das Angebot wird in der Region derzeit iberwiegend konventionell durch
Dampfreformierung hergestellt (sog. ,grauer Wasserstoff). Die Dampfreformierungsanlagen in

11
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Leuna sowie das bestehende Pipelinenetz werden von der Linde AG betrieben. Zusatzlich be-
stehen aus der IRMD heraus feste Lieferbeziehungen zur Air Liquide Deutschland GmbH, welche
in Westdeutschland Wasserstoff produziert und mittels Lkw-Tanks nach Mitteldeutschland an
Industriekunden liefert. Zukiinftig gilt es, den grauen Wasserstoff durch nachhaltigere Alterna-
tiven (griner, tirkiser, blauer Wasserstoff) zu substituieren, um CO:-Emissionen zu reduzieren.

In Deutschland gibt es aktuell nur drei Pipelines, die ausschliefslich fiir den Transport von Was-
serstoff errichtet wurden. Eine davon liegt inmitten des mitteldeutschen Chemiedreiecks, weist
eine Lange von ca. 144 km auf und verbindet die Chemiestandorte von Zeitz iiber Bohlen, Leuna,
Schkopau, Bitterfeld-Wolfen bis Rodleben. Zu den umrtistbaren Infrastrukturen in der IRMD zah-
len zudem die bislang fiir die Speicherung von Erdgas genutzten Salzkavernen, die sich auch fiir
die Speicherung von Wasserstoff eignen.

2.2 Handlungsempfehlungen
Stromerzeugung & Griine Gase

Bei einer weiterfithrenden konventionellen Stromerzeugung fiir einen Ubergangszeitraum, ins-
besondere aus Erdgas, aber auch Braunkohle bis zum Jahr 2035 (idealerweise bis 2030 gemafs den
Zielen der Bundesregierung) sind folgende Schwerpunkte zu setzen:

» Konventionelle Stromerzeugung ausschliefslich in KWK-Anlagen
» Flexibilisierung der KWK mittels Power-to-Heat(PtH)-Anlagen und Warmespeichern

Da der Ausbau der Windenergie durch diverse Flachenrestriktionen nach derzeitigem Stand nicht
in ausreichendem MafSe erfolgen kann, muss insbesondere die Photovoltaik einen erheblichen
Beitrag zur Energiewende leisten. Somit miisste hier die Regionalplanung einsetzen und gemein-
sam mit der Politik dafiir sorgen, dass entsprechend Akzeptanz fiir Flachen zur Installation von
Windenergieanlagen (WEA) in der Bevolkerung geschaffen wird.

Zudem muss eine effizientere energetische Nutzung von Biomasse*, Abfall sowie Deponie- und
Klargas durch folgende MafSnahmen umgesetzt werden:

» Effiziente Reststoffnutzung fiir energetische und stoffliche Nutzung forcieren und Nutzungs-
potenziale prifen

» Ausbau erneuerbarer Gase (Biomethan als auch biogene synthetische erneuerbare Ener-
gien(EE)-Gase, u.a. Bio-SNG (Substitute Natural Gas), Wasserstoff) fordern

» Biomethan-KWK (besonders in urbanen Riumen mit Gasinfrastruktur): Flexibilisierung (z.B.
zur Netzstabilisierung) in ,klassischer KWK* (z.B. Warmespeicher und Nahwéarmenetz) und
Biomethan-KWK, Bestandteil der ,Warmewende" (effiziente Strom-Warme-Systeme), Flexibili-
tat mit hoher Warmenutzung

» Biomethan als Kraftstoff (CNG/LNG, perspektivisch Brennstoffzelle), wo elektrische Alternati-
ven schwer realisierbar sind (u.a. Agrar-Kraftstoff, Schifffahrt, Flugverkehr)

» Biomethan fiir Industrieprozesse (Prozessdampf), wo Umstellung auf Strom schwierig

4 Bei der energetischen Nutzung von Biomasse sind - im Sinne der Nachhaltigkeit und hoherer Wertschopfungspotenziale
bei einer stofflichen Nutzung - stets die Nutzungskonkurrenzen im Rahmen der Biodkonomie sowie des Anbaus von Le-
bensmitteln zu beachten.
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Einen wichtigen Baustein zur Realisierung der Energiewende sowohl im Sektor Strom als auch in
den Sektoren Warme und Verkehr stellt die Sektorenkopplung u.a. mittels Power-to-X dar:

» Flexibilisierung der KWK mittels PtH-Anlagen und Warmespeichern

» Schaffung von ausreichender Ladeinfrastruktur fiir den Hochlauf der Elektromobilitat

» Flexible Einbindung der Wasserstoffe-Elektrolyse

» Nutzung und Erweiterung der bestehenden Wasserstoff- und Erdgas-Infrastruktur (Pipelines,
Kavernen) bei Hochlauf des griinen Wasserstoffs

Da die Potenziale fiir Biomasse, Wasserkraft, Geothermie u.a. in Deutschland generell sehr be-
grenzt sind, liegt der Fokus dabei insbesondere auf der Windenergie und Photovoltaik. Allerdings
sind auch diese Technologien in der sich im Binnenland befindlichen IRMD nicht so effizient
anwendbar wie in anderen Regionen Deutschlands. So betragt die Volllaststundenzahl (VLh) fiir
Windenergieanlagen (WEA) im Binnenland lediglich ca. 1.800 VLh, wiahrend Onshore-WEA z.B. in
Kistenndhe /Norddeutschland bis zu 3.200 VLh und Offshore-WEA in der Nordsee von 3.200 VLh
(kiistennah) bis zu 4.500 VLh (kiistenfern) erreichen kdnnen.

Ahnlich verhilt es sich in dieser Region bei Photovoltaikanlagen (PVA). Wihrend diese im Siiden
Deutschlands bis zu 1.300 VLh erreichen, betragt die Volllaststundenzahl im bundesdeutschen
Durchschnitt nur 900 bis 1.000 VLh.

Um mit diesen fluktuierenden Energiequellen grundlastfiahige Kraftwerke, z.B. auf Basis von
Braunkohle oder Erdgas, substituieren zu kénnen, muss der Ausbau von WEA in dieser Region
insbesondere gegeniiber Norddeutschland sowie von PVA insbesondere gegentiber Stiddeutsch-
land in erheblich hoherem Mafse erfolgen.

Innerhalb der IRMD gibt es bereits Beispiele fir geplante und/oder in der Umsetzung befind-
liche Projekte:

» Energiepark Witznitz (LK Leipzig) Die MOVE ON Energy GmbH plant im Landkreis Leipzig
einen der grofdten, nicht staatlich geférderten Solarparks Europas mit einer installierten Leis-
tung von 605 MWh.

» Energiepark Zerbst (LK Anhalt-Bitterfeld) Auf dem ehemaligen Militarflugplatz Zerbst betreibt
die GETEC Energie Holding GmbH eine Bioraffinerie mit einer Leistung von 3 MWe und in Zu-
sammenarbeit mit Q-Cells (heute Hanwha Q Cells GmbH) einen Solarpark mit einer Leistung
von 46 MW». Ende 2015 wurde dartiber hinaus ein Windpark mit 30 MWel in Betrieb genommen.

» H:-Energiepark Borna (LK Leipzig) Die Stadtischen Werke Borna planen eine PV-Freiflichen-
anlage mit einer Leistung von 557MWp, deren Grinstrom auch zur Herstellung von und zur
Versorgung der Region mit griinem Wasserstoff dienen soll. Damit kann der Energiepark nahe-
zu an die Bedeutung des Energieparks Witznitz anschliefSen.

» Solarpark Leuna (Saalekreis) Die InfralLeuna GmbH plant am Chemiepark Leuna einen Solar-
park mit einer Leistung von 45 MW». Die Total Energies Raffinerie Mitteldeutschland sowie die
Linde AG planen bereits, mit dem griinen Strom Wasserstoff als Ausgangsstoff fiir Chemie- und
auch Kraftstoffprodukte herzustellen.

» Windpark Breunsdorf (LK Leipzig) Die MIBRAG investiert auf der Rekultivierungsflaiche des
Tagebaus Vereinigtes Schleenhain 100 Mio. EUR in 15 Windenergieanlagen mit einer installier-
ten Leistung von insgesamt 90 MW. Ab dem Jahr 2024 soll damit eine jahrliche Einspeiseleis-
tung von 205 GWh zur Verfiigung gestellt und damit 90.000 Haushalte mit Strom versorgt bzw.
alternativ per Elektrolyse 4.100 t Wasserstoff generiert werden.

13
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Dabei reicht es aber noch lange nicht, die erforderlichen Wind- und Solarparks nur soweit auszu-
bauen, um den Bedarf des Stromsektors zu decken. Denn der Griinstrom wird weiterhin benotigt,
um mittels Power-to-Gas (PtG; » Abbildung 3) griinen Wasserstoff und erneuerbares Methan zur
Riickverstromung und/oder als Brennstoff im Warmesektor sowie mittels Power-to-Liquite (PtL;
» Abbildung 4) zur Herstellung und zum Einsatz als erneuerbare Treibstoffe im Verkehrssektor
zu nutzen. Daftir muissen die Erzeugungskapazitaten der EE-Anlagen wegen der PtG- und PtL-
Wirkungsgradverluste von ca. 40 bis 60 % nochmals erheblich vervielfacht werden. Gerade im
Warmesektor muss daher schon jetzt ein Umstieg auf Gastechnologien erfolgen, um das derzeitig
verwendete Erdgas sukzessive durch griinen Wasserstoff und erneuerbares Methan zu ersetzen.
Wichtig dabei ist, die Wasserstoffinfrastruktur im Mitteldeutschen Revier® weiter zu entwickeln.

Power-to-X

Eine Power-to-Gas(PtG)-Anlage dient zur Umwandlung elektrischer in chemische Energie, um eine
Langzeitspeicherung von Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energien zu realisieren. Der von
Windenergie- bzw. Photovoltaikanlagen erzeugte fluktuierende Strom wird iber einen Transfor-
mator und einen Gleichrichter in den Elektrolyseur eingespeist. Gleichzeitig wird Speisewasser aus
einem Tank einen Elektrolytfilter passierend dem Elektrolyseur zugefiihrt, worin mithilfe elektri-
scher Energie eine Spaltung von Wasser (Hz20) in Wasserstoff (Hz) und Sauerstoff (O2) erfolgt. Die
dabei frei werdende Warme wird mittels Warmeubertrager in einem Warmespeicher gespeichert,
um diese fur weitere Prozesse nutzbar machen zu kénnen. Im Elektrolyseur sind flr beide Produkt-
gase (Hz und O2) Gasabscheider installiert, um die Gase voneinander zu trennen. Fir den PtG-Pro-
zess ist lediglich eine Weiterverwendung von Wasserstoff (Hz) erforderlich. Nach dem Abscheiden
des H: folgt die Gasreinigung einschlieBlich Gastrocknung, bei der im Gasabscheider unvollstandig
abgetrennter Sauerstoff (O2) entfernt wird. AnschlieBend kann das Hz gespeichert oder direkt ins
Gasnetz eingespeist werden. Eine zweite Option stellt die Méglichkeit dar, Hz2 in einem weiteren
Prozessschritt mithilfe von Kohlendioxid (CO2z) mittels sog. Sabatier-Prozess in Vergasungsreakto-
ren zu methanisieren und nach einer darauffolgenden Gastrocknung und Konditionierung in Form
von erneuerbarem Methan (CH4) mit Erdgasqualitat ins Gasnetz einzuspeisen.

Bei einer Power-to-Liquid(PtL)-Anlage wird der aus der Elektrolyse gewonnene griine Wasserstoff
(H2) hingegen ebenfalls mithilfe von Kohlendioxid/-monoxid (CO2/CO) mittels sog. Methanolsyn-
these zu Methanol (CH:OH) oder mittels Fischer-Tropsch-Synthese zu langkettigen Kohlenwasser-
stoffen (z.B. CaH2n:2) umgesetzt, sodass diese flissigen Produkte als Kraftstoffe im Verkehrssektor
oder als Edukte in der chemischen Industrie verwendet werden kénnen.

In einer weitgehend dekarbonisierten Energiewirtschaft kann das benétigte CO: idealerweise aus
Biogasanlagen (BGA) gewonnen werden. Biogas besteht zu ca. 55% aus CH4 und zu ca. 45% aus
COz. Nach der Abscheidung des CO2z (und Nutzung fur PtX-Prozesse) wird das zu Biomethan auf-
bereitete Biogas ebenfalls mit Erdgasqualitat ins Gasnetz eingespeist.

Als Power-to-Heat(PtH)-Anlage dient in der Regel ein Elektrokessel oder eine Warmepumpe, wo-
bei der EE-Strom direkt in Warme umgewandelt wird.

Methanisierung (PtG): 4 Hz2 + COz2-> CHs+ 2 H20
Methanolsynthese (PtL): 3 Hz + COz » CH3OH + H:0
Fischer-Tropsch-Synthese (PtL): (2n+1) H2 + n CO - CaHzn:2 + N H20

> Im Zuge dessen haben die Metropolregion Mitteldeutschland und HYPOS mit den Partnern BMW Group Werk Leipzig, ON-
TRAS, Siemens, MITNETZ Gas, VNG, Studzucker Werk Zeitz, Leipzig-Halle Airport, MIBRAG, Leipziger Gruppe, Stadtwerke
Halle, Stadt Leipzig, DHL und eins energie eine Machbarkeitsstudie ,Wasserstoffnetz Mitteldeutschland“ erstellen lassen. Da-
rin werden Wasserstoffbedarfe und -quellen entlang der mitteldeutschen Wasserstoff-Pipeline identifiziert; darauf aufbau-
end wird eine Dimensionierung zur Erweiterung der Pipeline zu einem in sich geschlossenen Wasserstoffnetz vorgenommen.
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Warmeerzeugung und -speicherung

Wie im Stromsektor muss auch im Warmesektor auf einen ausgewogenen Energietrager- und
Technologiemix gesetzt werden (Erdgas-/Heizol-Blockheizkraftwerk(BHKW), Biomasse-/Bio-
gas-BHKW, Solarthermie, Geothermie/GrofSwidrmepumpen etc.), ergdnzt durch Warmespeicher
(Pufferspeicher, Aquifere etc.), welche ebenfalls parallel zu den erneuerbaren Energien im grofsen
Stil ausgebaut werden miissen.

Dabei gelten die im Kapitel ,Stromerzeugung & Griine Gase* gemachten Aussagen - insbesonde-
re die energetische Nutzung von Biomasse, Abfall sowie Deponie- und Klargas, aber auch Power-
to-Gas - z.T. ebenso fiir den Warmesektor.

Dartiber hinaus konnen die lokaltypischen Potenziale der Bergbaufolgeseen (Seethermie) in der
Region bei der energetischen Transition eine wichtige Rolle spielen, wenn es gelingt, die Ergeb-
nisse der Seethermie-Studie in einen Roll-out zu tberfithren und dafir alle relevanten Stakehol-
der zu aktivieren. Dafiir sind folgende Handlungsschwerpunkte zu setzen:

» Positive Kommunikation der Ergebnisse: umweltfreundliches, energetisches Potenzial, das
mithilfe der in Mitteldeutschland ansdssigen Ingenieurskompetenz und der an der Transfor-
mation beteiligten Strukturen als Chance fiir einen erfolgreichen Strukturwandel genutzt wird

» Installation und Betrieb eines Piloten: Sowohl die Vakuum-Flissigeis-Anlage als auch ihre An-
wendung fir die seethermische Nutzung ist eine grundsatzlich anwendungsreife Technologie.
Die Errichtung eines Piloten hilft Restfragen, z.B. bei der Fahrweise, zu klaren, die Wirtschaft-
lichkeit an der existierenden Anlage nachzuweisen, offentliches Interesse zu wecken sowie In-
vestoren und Multiplikatoren einzuwerben.

» Gezielte transdisziplinare Forschung und Entwicklung: Zeitnah sollten mit den Forschungsins-
titutionen der Region und den Treibern der Energiewende umsetzungsorientierte Forschungs-
fragen fur die Seethermie detektiert werden.

Die weite Verbreitung von Aquiferen (aquistore) innerhalb der IRMD, mit einem Fldchenanteil von
etwa 40 % und eine teilweise Uberdeckung mit mehreren Grundwasserleiterkomplexen, erdffnet
die Moglichkeiten weitflichiger Anwendungen saisonaler geogener Warmespeicherung in der
IRMD oder lokal in mehreren tibereinanderliegenden Stockwerken, weshalb auch hier ahnliche
Schwerpunkte gelten:

» Positive Kommunikation der Ergebnisse: umweltfreundliches, energetisches Speicherpoten-
zial, das mithilfe der in Mitteldeutschland anséssigen Ingenieurskompetenz und den an der
Transformation beteiligten Stakeholdern als Chance und Beitrag fiir einen erfolgreichen Struk-
turwandel genutzt wird

» Angehen von Umsetzungsprojekten: Die im Rahmen der Studie aufgenommenen Gesprache
mit potenziellen Investoren sind zu vertiefen und Machbarkeitsstudien einzuleiten (daftr
Forderungen zuginglich machen). Weitere Interessenten sind zu detektieren und motivieren.
Bei Vorplanungen zu zu Grundwasserspeichern fiir thermische Energie, sogenannten Aquifer
thermal energy storages (ATES), sind die Fachbehorden frithzeitig einzubeziehen und Um-
setzungsprojekte zu monitoren (Technik /Fahrweise, Wirtschaftlichkeit etc.).

» Bereitstellung des Aquiferatlas als interaktive Karte: Die offentliche Bereitstellung des im Rah-
men der Studie erstellten Atlas als interaktive Karte tiber ein Web-Geoinformationssystem
(GIS) ist ein wichtiger Schritt fiir einen Roll-out der Technologie. Hier kann der User tiber tri-
viale GIS-Funktionen Standorte beziiglich des Vorhandenseins von Grundwasserleiterkomple-
xen genauer abfragen, die seiner Warme- /Kélteeinspeicherung entsprechend geeignet sind.
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Fazit

Grund fiir den Ausstieg aus der energetischen Braunkohlenutzung ist das tbergeordnete Ziel
einer Dekarbonisierung als wichtigster Baustein des Klimaschutzes. Um den Wegfall der Braun-
kohleverstromung im Mitteldeutschen Revier kompensieren zu konnen, muss - wie bereits er-
ortert - ein zugiger und grof3flachiger Ausbau erneuerbarer Energien erfolgen.

Dabei sind aufgrund der begrenzten Erzeugungspotenziale insbesondere im Mitteldeutschen Re-
vier Projekte voranzutreiben, die den Bau von Wind- und Solarparks mit moglichst hoher ins-
tallierter elektrischer Leistung forcieren. Uber die tiblichen PV-Freiflichenanlagen hinaus sollte
auch auf die Zukunftstechnologien Agri-PV und Floating-PV sowie die grofdraumige Integration
kleinerer PV-Module auf Didchern und in Gebidudefassaden gesetzt werden.

Wahrend der EE-Ausbau erfolgt, bedarf es innerhalb dieser Transformationsphase ein ausgewo-
genen Mixes der Stromerzeugung sowohl aus fossilen Kraftwerken (Kohle, Erdgas, Heizol, Mill
etc.) als auch aus EE-Anlagen (Windenergie, Photovoltaik, Biomasse/Biogas, Geothermie, Was-
serkraft, Deponie- und Klargas etc.) erganzt durch Stromspeicher (Pumpwasser-, Druckluft- und
GrofSbatteriespeicher etc.), welche ebenfalls parallel zu den erneuerbaren Energien im grofSen
Umfang ausgebaut werden miissen.

Neben der Deckung des Strombedarfs der regionalen Unternehmen und privaten Haushalte,
ergeben sich zukinftig in erheblichem Umfang zusitzliche Bedarfe an Griinstrom aus Wind-
und Photovoltaik durch die geplante Nutzung im Warme- und Verkehrssektor. Dieser dient
auch dazu, mittels Sektorenkopplung /Power-to-X den erneuerbaren Anteil im Stromsektor in
den Warme- und Verkehrssektor zu transformieren. Nur so kann - nach derzeitigem Stand der
Technik - der Wegfall der grundlastfahigen Strom- und Fernwarmeerzeugung aus der Braun-
kohle ausgeglichen werden.

ZIEL:
Dekarbonisierung

Ausbau Ausstieg aus
Erneuerbare Energien Braunkohle

Sektorkopplung / Aufbau Weglall grundlastfihiger Weglall von
Power-to-X Stromspeicher Strom- und Fernwarmeerzeugung @ Wertschopfung

Generierung neuer
Wertschépfung

Abbildung 5: Energiewirtschaftlicher Strukturwandel im Mitteldeutschen Revier
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3. Ergebnisse der Einzelstudien im Uberblick

3.1 Energiekonzept IRMD
Bearbeitung

Die nachfolgenden Inhalte sind der Kurzfassung der Studie entnommen, welche von folgendem
Konsortium erstellt wurde:

» Leipziger Institut fiir Energie GmbH
» r2b energy consulting GmbH
» Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

Motivation

Die vorliegende Studie ist ein wichtiger Ausgangspunkt fiir die strategische Ausgestaltung eines
energetischen Zukunftsbildes der Region. Aufgabe der Studie ,Energiekonzept IRMD* ist zu-
nachst eine zusammenfassende Bestandsaufnahme fiir die IRMD, welche die Energieerzeugung
der installierten Anlagen identifiziert, deren energetischen Output (Strom-/Warmeerzeugung)
bestimmt sowie den derzeitigen Strom- und Warmeverbrauch nach relevanten Verbraucher-
gruppen ermittelt. Basierend auf der Ist-Analyse werden Szenarien bis zum Jahr 2040 erstellt
sowie Potenziale und MafSnahmen fiir eine sichere und weitgehend emissionsfreie Strom- und
Warmeversorgung ermittelt und diskutiert.

Die Studie wird durch ein Konsortium von Fachbiiros unter der Federfiihrung der Leipziger Ins-
titut fir Energie GmbH (IE Leipzig) erarbeitet, die entsprechend ihren spezifischen Erfahrungen
und Kompetenzen zu den Bausteinen beigetragen haben. Das IE Leipzig fihrt fir die Themen-
schwerpunkte Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft, Blockheizkraftwerke sowie Strom- und
Wiarmeverbrauch eine Bestands- und Potenzialanalyse durch. Diese Ergebnisse fliefSen wiederum
in die Erstellung der Szenarien ein. Weiterhin erstellt das IE Leipzig die THG-Bilanz. Die r2b ener-
gy consulting GmbH (r2b) fithrt die Bestands- und Potenzialanalysen zum (fossilen) Kraftwerks-
bestand in der IRMD durch. Weiterhin erarbeitet r2b die Potenziale der Photovoltaiknutzung auf
Dachanlagen und fithrt Analysen zum Einsatz von Stromspeichernund zu den Optionen zur Sek-
torenkopplung sowie die Erstellung der Szenarien federfithrend durch. Die Deutsche Biomasse
Forschungszentrum gGmbH (DBFZ) erarbeitet die Bestandsanalyse fiir Biomasse- und Miillver-
brennungsanlagen. Weiterhin analysiert das DBFZ Optionen zur energetischen Biomassenutzung
und zur alternativen Klargasnutzung.

Bestandsaufnahme

Im Rahmen der Bestandsaufnahme konventioneller Kraftwerke (KW) sind alle Anlagen mit einer
installierten elektrischen Leistung von mehr als 10 MW berticksichtigt. Die installierte elektrische
Leistung konventioneller Kraftwerke in der IRMD betragt ca. 3.800 MW. Davon entfillt mit ca.
2.800 MW der tiberwiegende Teil (ca. 75% der Leistung) auf die Braunkohle, deren Verstromung
gemafd dem Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung (KVBG) in Lip-
pendorf spatestens zum Ende 2035 und in Schkopau spatestens zum Ende 2036 eingestellt wird.
Einige kleinere industrielle Braunkohleanlagen diirfen noch bis zum Jahresende 2038 laufen. Bei
der Stromerzeugung fillt der Anteil der Braunkohle mit ca. 83 % noch etwas hoher aus, wiahrend
der Anteil der Braunkohle an der Warmeerzeugung, aufgrund der haufig ungekoppelten Erzeu-
gung von Strom in Braunkohleanlagen, mit ca. 45% deutlich geringer ausfallt. Der Anteil der erd-
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gasbetriebenen Anlagen an der Warmeerzeugung betragt ebenfalls ca. 45% (installierte elektri-
sche Leistung ca. 18 %).
Folgende Anlagen (> 10 MWel) sind in der Bestandsaufnahme berticksichtigt:

Schkopau A+B (Saalekreis): je 450 MWei; AufSerbetriebnahme Ende 2034

Lippendorf R+S (Landkreis Leipzig): je 875 MWei; AufSerbetriebnahme Ende 2035

KW Leuna: 8 Blocke (Saalekreis) (vorwiegend Erdgas) mit zusammen 281 MWel

envia THERM GmbH: 4 Blocke (Erdgas/Heiz0l) mit zusammen 283 MWel

Halle Trotha: 2 Blocke (Erdgas) mit insgesamt 153 MWe

Leipzig Nord: 1 Block (Erdgas) mit 167 MWe sowie 7 weitere Blocke mit zusammen 254 MWel

vvVvvVvyyVveyy

Folgende Neubauprojekte sind geplant bzw. umgesetzt:

» Stadt Halle: Modernisierung Heizkraftwerk (HKW) Dieselstrafde mit 165 MWe; Inbetriebnahme
im Jahr 2020

» Stadt Leipzig: HKW-Siid (Gasturbinenanlage) mit 120 MWei; Inbetriebnahme im Jahr 2023

» IKW Leuna: Gasturbine mit 120 MWei; Inbetriebnahme im Jahr 2022

» Bio-HKW und mehrere BHKW in Leipzig mit zusammen mehr als 30 MWel

Der aktuelle Bestand von KWK-Anlagen umfasst insgesamt 889 Anlagen. Davon befinden sich mit
209 etwa ein Viertel allein in der Stadt Leipzig und damit etwa doppelt so viele wie in der Stadt
Halle (Saale) mit 94 Anlagen. Dominiert wird der Bestand von 803 Anlagen auf Erdgasbasis. Den
weitaus kleineren Anteil reprasentieren 57 Fliissiggas-BHKW. Die installierte Leistung im Jahr
2018 umfasste insgesamt 115MWel, davon rund 27MWel allein in der Stadt Leipzig. In der Stadt
Halle (Saale) waren es im gleichen Jahr 7 MWel. In den Landkreisen variieren die installierten Leis-
tungen von 6 MWel im Altenburger Land bis 17 MWe im Burgenlandkreis. Die durch KWK erzeugte
Strommenge betrug im Jahr 2018 575 GWh, davon 561GWh auf Basis von Erdgas.

Innerhalb der IRMD sind 5 Miillverbrennungsanlagen in Betrieb, die alle in den Landkreisen
von Sachsen-Anhalt verortet sind: Landkreis Saalekreis: Leuna, 32,5 MWe, Prozessdampfproduk-
tion; Landkreis Saalekreis: Standort Braunsbedra, 2,6 MWe, Burgenlandkreis: Standort Liitzen,
254MWe, KWK (Strom-/Wiarmeproduktion); Landkreis Anhalt-Bitterfeld: Standort Bitterfeld/
Wolfen, 10 MWe, KWK (Strom-/Wiarmeproduktion) und Landkreis Mansfeld-Stidharz, Standort
Mansfelder Land, 6,7MWe, KWK (Strom-/Warmeproduktion). Mit einer installierten elektrischen
Gesamtleistung von 77,2 MW wurden in den 5 Anlagen im Jahr 2018 insgesamt 644 GWh Strom und
817GWh Wérme erzeugt.

Insgesamt waren im Jahr 2018 40 Wasserkraftanlagen mit einer installierten Nennleistung von
16,2 MW vorhanden, die ca. 53 GWh Strom erzeugten. Die Wasserkraftanlage ,Planena“ in der
Stadt Halle (Saale) erzeugt ca. 5,9 GWh Strom jahrlich. Im Burgenlandkreis sind mit 11 Anlagen
die meisten Wasserkraftanlagen in einer Gebietskorperschaft der IRMD zu verzeichnen, wihrend
die hochste installierte Leistung der Saalekreis aufweist mit einer Nennleistung von 4,9 MW und
einer Stromerzeugung von 17,8 GWh. In der Stadt Leipzig und im Landkreis Nordsachsen (z.B. in
Bad Diiben) liefern Wasserkraftanlagen im Bereich der Mulde und der WeifSen Elster nur geringe
Energiemengen. Im Landkreis Leipzig, in Grimma, steht mit 1,4 MW installierter Leistung und
einem jahrlichen Stromertrag von rund 5,5 GWh die grofdte Anlage im Gebiet der IRMD. Weiter-
hin befinden sich im Landkreis Leipzig Anlagen in Colditz, Elstertrebnitz und Pegau. In der Stadt
Halle wird eine Anlage mit einer installierten Leistung von 1,25 MW und einer Stromerzeugung
von 4,9 GWh betrieben. Im Altenburger Land sind 5 Anlagen vorhanden. Ende 2019 wurde im Saa-
lekreis bei Merseburg eine weitere Anlage mit einer installierten Leistung von 0,45 MW in Betrieb
genommen.

In der IRMD befinden sich 1.205 Windenergieanlagen, welche sich recht ungleichméif3ig auf die
neun Gebietskorperschaften verteilen. So befinden sich etwa zwei Drittel aller Anlagen in den
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flichenmafsig grofsten Gebieten der Landkreise Anhalt-Bitterfeld, Mansfeld-Stidharz, Saale-
kreis und Burgenlandkreis, wobei die Anzahl der Anlagen pro Landkreis zwischen 206 und 273
variiert. Weitaus weniger Anlagen finden sich in den Landkreisen Nordsachsen, Leipzig und Al-
tenburger Land. In den Stadten Halle (Saale) und Leipzig sind erwartungsgemafs keine bzw. nur
wenige Windenergieanlagen vorhanden. Die gesamte installierte Leistung betragt 2.038 MWe
mit einer Gesamtstrommenge von 3.477 GWh im Jahr 2018.

Insgesamt sind in der IRMD 24.073 Photovoltaikanlagen auf Dichern und Freiflichen installiert,
die im Jahr 2018 eine Strommenge von 1.955 GWh erzeugten. Die meisten PV-Anlagen befinden
sich im Landkreis Leipzig (ca. 4.400 Anlagen). Derzeit liegt der Anteil der Freiflichenanlagen an
der PV-Stromerzeugung bei 64 %. Den hochsten Anteil der Freiflichen an der solaren Strom-
erzeugung weist der Landkreis Anhalt-Bitterfeld mit 75% (insgesamt 296 MWel) auf, den nied-
rigsten Anteil der Freiflichenerzeugung die Stadt Halle mit 26 % und ca. 8 MWe.

Bezogen auf die installierte elektrische Anlagenleistung dominieren in der IRMD mit rund 61%
Biogas-BHKW. 24 % der installierten Leistung der Biomasseanlagen entfillt auf feste Biomas-
seanlagen, 8 % auf Biomethan-BHKW, 7% auf Kliargas- und Deponiegas-BHKW und 0,2% auf
Pflanzeno6l-BHKW. Insgesamt sind etwa 252 Biomasseanlagen mit einer installierten Leistung
von 198 MWe in Betrieb. Mit Ausnahme der beiden Grof$stidte Halle (Saale) und Leipzig sind
die Biomasseanlagen relativ gleichmifig auf die neun Gebietskdrperschaften verteilt. Ahnlich
wie bei den Windenergieanlagen finden Biomasseanlagen aufgrund der dichten Besiedlung und
ungilinstigen Standortfaktoren in Staddten keinen Platz und werden meist in der Peripherie, in
unmittelbarer Nahe zur Erzeugung von Biomasse, errichtet. Im Jahr 2018 speisten die 252 Bio-
masseanlagen 1.098 GWh Strom ins Netz ein. Mit einer Warmeleistung von 235 MWu wurden
etwa 1.312 GWh Wiarme erzeugt. Weiterhin gibt es 40 kommunale Kldranlagen sowie 11 Deponie-
anlagen (Deponieklasse 2 und 3), wobei nicht an allen Standorten BHKW zur Verstromung des
Klar- bzw. Deponiegases betrieben werden. Insgesamt sind 17 Deponie- und Kldrgasanlagen mit
BHKW in Betrieb. Sie umfassen eine Anlagenleistung von rund 15MWe bzw. 17 MWuw. Im Jahr
2018 wurden durch Klar- und Deponiegas-BHKW schatzungsweise 28 GWh Strom und 32 GWh
Warme erzeugt, wobei nur ein kleiner Teil ins Stromnetz eingespeist wurde. Der Grofsteil der
Stromproduktion deckt einen Teil des Eigenenergiebedarfs am Standort.
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Abbildung 6: Stromerzeugung gesamt in der IRMD im Jahr 2018
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Im Jahr 2018 umfasste der Bestand insgesamt 26.507 Anlagen zur Energieerzeugung, davon entfie-
len 96 % (25.587) auf Anlagen auf Basis von erneuerbaren Energien (EE). Die weitaus grofdte Anzahl
umfasste die Photovoltaik mit 24.073 Anlagen. In der Region sind 26 Grof3kraftwerke sowie 889
Blockheizkraftwerke /KWK-Anlagen auf Basis von fossilen Energietragern vorhanden. Der Energie-
trager Braunkohle wurde in neun konventionellen Kraftwerken eingesetzt, welche sich im Land-
kreis Mansfeld-Stidharz, Saalekreis, Burgenlandkreis und Landkreis Leipzig befinden. Die Grof$-
kraftwerke wiesen einen Anteil von 72% an der Stromerzeugung in der Region auf, wiahrend die
erneuerbaren Energien mit einem Anteil von 24 % zur Stromerzeugung beitrugen. Zur Stromerzeu-
gung in den GrofSkraftwerken wurden zu 83 % Braunkohle, zu 13 % Erdgas und zu 2% Heiz0l sowie
weitere Brennstoffe eingesetzt. Insgesamt wurden im Jahr 2018 28.381 GWh Strom erzeugt, 6.990
GWh davon durch erneuerbare Energien. Dominierend im Bereich der erneuerbaren Energien ist
die Windenergie, deren Anteil an der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2018
53% betrug. Photovoltaik wies einen Anteil von 30% auf. Wasserkraft, Biomasse sowie Deponie-
und Kldrgas spielten eine untergeordnete Rolle. Insgesamt wurden im Jahr 2018 11.188 GWh Warme
erzeugt. Der Anteil der erneuerbaren Energien (Biomasse sowie Kliar- und Deponiegas) betrug mit
1.344 GWh lediglich 12%; der weitaus grofdte Anteil der Warme von 73 % wurde noch durch Grof3-
kraftwerke erzeugt. Weitere 7% entfielen auf Miillverbrennungsanlagen und 8 % auf BHKW.

Potenziale

Tiefengeothermie und somit Geothermiekraftwerke zur Strom- und Warmeerzeugung wurden in
der Potenzialbetrachtung aufgrund der lokal bzw. regional kaum vorhandenen Potenzialen nicht
weiter berticksichtigt. Oberflichennahe Geothermie zur Nutzung geothermischer Energie im Be-
reich zwischen der Geldndeoberfliche und einer Tiefe von 400 m wurde u.a. thematisch unter
Power-to-Heat und Einbindung erneuerbarer Energien berticksichtigt. Weiterhin erfolgt die Dar-
stellung der Nutzung von Warmepumpen im Bereich der Haushalte, konkret in den Szenarien. Als
Optionen der Sektorenkopplung werden die lokalen Potenziale beziiglich Power-to-Gas sowie
Einsatz von Strom- und Warmespeichern in den Gebietskorperschaften analysiert.

GroBkraftwerke

Es wurden Fachgesprache mit den Betreibern der grofden Braunkohlekraftwerke gefiihrt, um
moglichst realistische Annahmen bei der Generierung der beiden Szenarien hinsichtlich der
kinftigen Entwicklung der Braunkohlekraftwerke in der IRMD treffen zu kdnnen. Die wichtigsten
Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst:

» LEAG (KW Lippendorf/KW Schkopau): Kein Ersatz fiir Warmeversorgung von Leipzig erfor-
derlich, da diese ab 2023 im Wesentlichen vom HKW Leipzig Stid iibernommen wird. Lediglich
sehr geringe Warmemengen fiir die Versorgung von Bohlen und Neukieritzsch missen ersetzt
werden. Schkopau wurde an die MIBRAG/Saale Energie GmbH verdufert. An diesem Standort
ist nach dem Ende der Braunkohleverfeuerung ein Ersatz insbesondere zur Warmeversorgung
der Industrie erforderlich.

» MIBRAG (KW Deuben/HKW Wahlitz): Das Kraftwerk Deuben hat einen Zuschlag in der Stein-
kohle-Auktion gemafs KVBG erhalten; die Stilllegung sollte bis spatestens zum 08.12.2021 er-
folgen. Ein Ersatz ist nicht erforderlich, da das angeschlossene Fernwdrmenetz Hohenmolsen-
Webau kiinftig vollstandig vom (ggf. erweiterten) Standort des HKW Wahlitz beliefert werden
kann. Das HKW Wahlitz wird kiinftig alleinig die Versorgung des Fernwarmenetzes Hohenmol-
sen-Webau tibernehmen (dieses wurde auch in der Vergangenheit tiberwiegend von Wahlitz
gespeist). Zudem sind die BHKW als Ergdnzung und eine Umstellung auf biogene Brennstoffe
denkbar. Ein Ersatz ist nach dem Ende der Braunkohleverfeuerung fiir den Betrieb des Fern-
warmenetzes Hohenmolsen-Webau erforderlich.

21



22

Aktionsplan Handlungsfeld Energie

» ROMONTA (Amsdorf): Am Standort Amsdorf wird Trockenbraunkohle verfeuert, die als Rest-
stoff aus der Montanwachsproduktion anféllt. Nach heutigen Vorgaben darf diese behandelte
Trockenbraunkohle ausschlieflich verbrannt werden. Die entstehende Warme sowie Teile des
Stroms werden wiederum in der Montanwachsproduktion und weitere Teile des Stroms in
den Tagebauen verwendet. Die Aufrechterhaltung des Kraftwerksbetriebs ist daher so lan-
ge wie moglich erforderlich, wenn keine andere Losung fiir die Verbringung oder stoffliche
Nachnutzung der Trockenbraunkohle gefunden wird, ggf. (mit Sondergenehmigung) sogar bis
zum Jahr 2038. Das Kraftwerk besteht aus vier Kesseln, die einzeln betrieben werden kénnen,
sodass auch Teilstilllegungen moglich sind. Zudem ist die Errichtung einer dritten EBS-Linie
(Ersatzbrennstoff/Miill) mit Inbetriebnahme im Jahr 2024 geplant (bereits installiert sind 7,5
MW und 2,5 MW). Weiterhin priift die ROMONTA, ob Floating-PV-Anlagen auf Tagebauseen
umsetzbar sind.

Windenergie

Das ermittelte Flachenpotenzial fiir die Windenergie umfasst 8.782 ha. Die maximal installier-
bare Leistung auf dieser Potenzialflache betragt 1.756 MW. Dabei ist die regionale Verteilung der
ausgewiesenen Flichen und der damit verbundene potenzielle Zubau sehr unterschiedlich. Im
Vergleich zum Bestand 2018 wird trotz maximaler Potenzialausschopfung ein Rickgang der in-
stallierbaren Leistung erfolgen. Hauptursache hierfiir ist, dass viele Anlagen bis 2040 deutlich
uber 20, teils iber 30 Jahre alt sind und voraussichtlich aufSer Betrieb genommen werden. In der
Potenzialermittlung bis zum Jahr 2040 wurde eine durchschnittliche Betriebsdauer von 23 Jahren
bertcksichtigt. Viele dieser Bestandsanlagen befinden sich aufSserhalb der ausgewiesenen Poten-
zialflache, weshalb ein Repowering nicht fir alle Anlagen erfolgen kann.

Photovoltaik

Zunachst muss eine Unterscheidung zwischen theoretischem und wirtschaftlich-praktischem
Potenzial vorgenommen werden. Das theoretische Flichenpotenzial berticksichtigt bei PV-Frei-
flichenanlagen die raumordnerischen Vorgaben und Ausschlussflichen. Die Flaichenabschlige
fur verschattete Flachen, unwirtschaftliche Kleinflichen sowie Flichen mit operativen Restrik-
tionen (z. B. Einfluss von Entfernungen zu Netzanschlusspunkten) sowie konkurrierende Nutzun-
gen werden im wirtschaftlich-praktischen Potenzial berticksichtigt, welches dann auch in den
Berechnungen der jeweiligen Szenarien bis 2040 zugrunde liegt und somit erhebliche Abschlage
gegentber den hier dargestellten Potenzialflichen enthalt.

Wasserkraft

Das Wasserkraftpotenzial ist nahezu ausgeschopft. Zu dem Bestand von 17MWe konnten
lediglich noch 4,4 MWe ausgebaut werden. Neben Natur- und Hochwasserschutzaspekten
sind Hemmnisse fir die Kapazititssteigerung von Wasserkraftanlagen oftmals ungeklarte
(eigentums-)rechtliche Aspekte. Fiir Modernisierungsmaf$nahmen steht den hohen Kosten,
den geringen Restlaufzeiten von Konzessionen sowie dem Umgang mit Anlagenrestwerten
ein im Vergleich zu anderen Energietragern geringes Leistungspotenzial gegentiber. In Ein-
zelfillen konnte noch ein Zubau durch die Sanierung bestehender bzw. Reaktivierung still-
gelegter Anlagen erfolgen.
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Biomasse sowie Deponie- und Klargas

Der Abgleich der im Vorhaben eMikroBGAA ermittelten Biogaspotenziale mit der gegenwartigen
Nutzung zeigt, dass noch verfligbare Biogaspotenziale bestehen. Der Grofsteil der Biogaspoten-
ziale liegt im landwirtschaftlichen Bereich (Anbaubiomasse, Griinland und landwirtschaftliche
Reststoffe). Auf den Landkreis Nordsachsen entféllt mit knapp 130.000 ha die grofdte landwirt-
schaftliche Nutzflache. In Relation zur gesamten Flache in der IRMD weisen der Saalekreis, das
Altenburger Land und der Burgenlandkreis mit je etwa 70 % Landwirtschaftsfliche die grofdten
Anteile aus [DBFZ 2020].

Auch wenn der Abgleich verfiigbare Potenziale insbesondere im Agrarbereich aufzeigt, wird der
Fokus politisch zunehmend auf ,Reststoffe” gerichtet sein. Das bedeutet fiir die Szenarien bis 2040
fur Biogas/ Biomethan einen moderaten, nachhaltigen Energiepflanzenanbau, der tiber das jetzige
Niveau nicht hinausgehen wird. Unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen ist zu erwarten,
dass der Ausbau neuer Biomasseanlagen zur Stromerzeugung begrenzt bleibt und der Anlagenbe-
stand sogar sukzessive zurtickgehen wird, da die EEG-Vergitung fiir Biomasseanlagen spétestens
nach 20 Jahren ihrer Inbetriebnahme endet und nur ein Teil der Anlagen eine Anschlussférderung
tiber Ausschreibungen oder eigene Vermarktungsoptionen nutzen wird. Zudem wird eine Verlage-
rung der Nutzung durch die Bereitstellung von Biomethan als Kraftstoff erwartet.

Im Bereich der Biogasanlagen konnte perspektivisch insbesondere fiir grofSere Anlagen die Bereit-
stellung von Biomethan eine Option fiir den Weiterbetrieb darstellen. Auch die Einfithrung eines
nationalen Emissionshandelssystems (ETS) wird sich auf den Absatz von Biomethan in der Zukunft
auswirken. Mit der Zielsetzung, den Ausbau erneuerbarer Gase (sowohl fiir Biomethan als auch
biogene synthetische EE-Gase, u.a. Bio-SNG, Wasserstoff) zu fordern, dirfte auch der Anteil Bio-
methan im Erdgasnetz zukinftig steigen. Dabei wird abfallbasiertes Biogas /Biomethan (vor allem
grofserer Anlagen) aufgrund der héheren THG-Einsparungen (THG-QSuote/RED-II) zunehmend
eine interessante Option fiir den Kraftstoffmarkt werden. Der Ausbau wird daher stiarker durch die
erweiterte Nutzung von Reststoffen oder/und Substratumstellungen gepragt sein.

PtX-Technologien, insbesondere die elektrochemische Herstellung von Wasserstoff, werden zur-
zeit als Schliisseltechnologie fiir die Energiewende diskutiert. Wasserstoff kann energetisch ge-
nutzt werden, findet aktuell aber vor allem Anwendung in der Chemie- und Raffineriebranche.
Bestehende Anlagen und Infrastruktur sowie geplante Projekte in diesem Bereich machen deut-
lich, dass die IRMD beim Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft eine Vorreiterrolle in Deutschland
und auch dariiber hinaus einnehmen kann. Wie schnell dieser Hochlauf voranschreitet, hingt
stark von technookonomischen und regulatorischen Faktoren ab. Hier sind vor allem die Wasser-
stoffgestehungskosten sowie die Hohe und der Umfang der CO:-Bepreisung ausschlaggebend.
Ein weiteres Instrument ist die von der Bundesregierung zur Umsetzung der europaischen Er-
neuerbare-Energien-Richtlinie (RED II) eingefithrte THG-Minderungs-Quote fiir Kraftstoffe. E-
Fuels stellen fiir Kraftstoffproduzenten eine Moglichkeit dar, diese Quoten einzuhalten.

Die Wasserstoffbestandsanalyse umfasst Angebots- und Nachfragekapazitaten, fiir Wasserstoff
geeignete Kavernenspeicher sowie vorhandene und eine zukinftig umriistbare H.-Infrastruktur.
Zusatzlich zu den aktuell vorhandenen Kapazititen wurden bereits geplante Projekte ermittelt.
Die Nachfrage der jeweiligen Standorte wird in » Abbildung 7 dargestellt. Wasserstoff wird in der
Region aktuell ausschliefslich stofflich verwendet und stellt hier vor allem in der Rohdlverarbei-
tung und Methanolherstellung (Total GmbH) sowie fiir die Ammoniakherstellung (SKW Stick-
stoffwerke Piesteritz GmbH) einen wichtigen Rohstoff dar. Die Linde AG betreibt am Standort
Leunawerke Hz-Verflissigungsanlagen, um Wasserstoff in Tanks transportieren zu konnen. Das
Angebot wird in der Region derzeit iberwiegend konventionell durch Dampfreformierung herge-
stellt (sog. ,grauer” Wasserstoff). Die Dampfreformierungsanlagen in den Leunawerken sowie das
bestehende Pipelinenetz werden von der Linde AG betrieben. Zusatzlich bestehen aus der IRMD
heraus feste Lieferbeziehungen zu Air Liquide, welche in Westdeutschland Wasserstoff produziert
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und tber Lkw-Tanks in die Modellregion an Industriekunden liefert, » Abbildung 8. Zukiinftig gilt
es, den grauen Wasserstoff durch nachhaltigere Alternativen (griiner, tirkiser, blauer Wasserstoff)
zu substituieren, um COz-Emissionen zu reduzieren. In Deutschland gibt es aktuell nur drei Pipe-
lines, die ausschliefslich fiir den Transport von Wasserstoff errichtet wurden. Eine davon liegt in-
mitten des mitteldeutschen Chemiedreiecks und weist eine Lange von ca. 144 km auf. Sie verbindet
die Chemiestandorte von Zeitz tiber Bohlen, Leuna, Schkopau, Bitterfeld-Wolfen bis Rodleben.

Zu den umristbaren Infrastrukturen in der IRMD zihlen einerseits die bislang fiir die Speiche-
rung von Erdgas genutzten Salzkavernen, die sich fiir die Speicherung von Wasserstoff eignen.
Dartber hinaus wurden Kraftwerke identifiziert, die in Fernwarmenetze eingebunden sind und
in Zukunft mit Wasserstoff befeuert werden. Ein Beispiel ist der Neubau des HKW Sid in Leip-
zig, welches bereits zur geplanten Inbetriebnahme im Jahr 2022 geméf3 Betreiberangaben 100 %
wasserstofffiahig sein wird. Ubergreifend verdeutlicht bereits der Status quo die zentrale Stellung
der IRMD fir die Schlusseltechnologie Wasserstoff. Ungefahr 12 % bis 16 % der deutschen Jahres-
nachfrage werden im Raum der IRMD nachgefragt. Aktuelle konventionelle Angebotskapazita-
ten liegen bei 276.000t bzw. 9,24 TWh Wasserstoff pro Jahr. Die gesamte Elektrolyseurkapazitat
inklusive der bis 2024 geplanten Anlagen (welche noch nicht in Betrieb sind) belaufen sich auf
32.600t bzw. 1,1TWh Wasserstoff pro Jahr.
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Abbildung 8: Wasserstoff-Angebotsstandorte und -kapazitaten in der IRMD

Szenarien bis 2040

Es wurden jeweils zwei Szenarien fir die neun Gebietskorperschaften innerhalb der IRMD sowie
aggregiert fiir die IRMD erarbeitet. In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden folgende Sze-
narien erarbeitet:

» Referenzszenario: Dieses Szenario unterstellt ,realistisch-ambitionierte* Entwicklungen in der
Zukunft. Die aktuellen Ziele auf Bundes- und Landesebene werden hierbei erreicht. Dazu gehort
auf der Bundesebene beispielsweise eine Verminderung der Treibhausgasemissionen gegen-
tiber 1990 von mind. 55% bis zum Jahr 2030 und um ca. 70 % bis 2040. Der Anteil der erneuer-
baren Energien am nationalen Bruttostromverbrauch steigt bis zum Jahr 2030 bis auf 65 % und
der Ausstieg aus der Kohleverstromung erfolgt gemaf$ KVBG bis spatestens Ende 2038.

» Green-Deal-Szenario: Es unterstellt eine ambitionierte Umsetzung des European Green Deals,
bei der die klima- und energiepolitischen Ziele auf EU-, Bundes- und Landesebene nochmals
angehoben werden. Gegeniiber dem Referenzszenario, bei dem im Einklang mit dem im De-
zember 2019 in Kraft getretenen Klimaschutzgesetz (KSG) ebenfalls die Erreichung der Klima-
neutralitat bis spatestens zur zweiten Jahrhunderthalfte angenommen wird, werden im Green-
Deal-Szenario THG-Minderungen insbesondere zeitlich nach vorne gezogen. Der Anteil der
erneuerbaren Energien am nationalen Bruttostromverbrauch steigt in diesem Szenario bis zum
Jahr 2030 bereits auf 70 %. Der Ausstieg aus der Kohleverstromung erfolgt marktgetrieben be-
reits friher, da sich die Strom- und Warmeerzeugung aus Kohlekraftwerken bei den unter-
stellten Rahmenbedingungen ab der ersten Hélfte der 2030er-Jahre nicht mehr wirtschaftlich
darstellt.
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Die Szenarien zur Strom- und Fernwdrmeerzeugung bis 2040 wurden auf Basis der beiden bereits
genannten Veroffentlichungen (Genehmigung des Szenariorahmens zum Netzentwicklungsplan
2035 (V2021)) und ,Klimaneutrales Deutschland“ von Prognos et al. 2020 erstellt. Zusatzlich wur-
den insbesondere zur Entwicklung der Annahmen bei der Stromerzeugung aus dargebotsabhin-
gigen erneuerbaren Energien (Wind & PV) die Ergebnisse der gefiihrten Fachgespriache mit den
regionalen Planungsverbianden berticksichtigt. Die Annahmen zur Warmeversorgung bauen auch
auf den gefiihrten Fachgesprachen zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit nach dem Koh-
leausstieg und - soweit bekannt - auch auf bereits geplanten Einzelprojekten, wie Erdgas-Ersatz-
bauten und grofSeren Solar- oder Seethermie-Anlagen, auf.

In » Abbildung 9 ist die Strombilanz fiir die IRMD im Green-Deal-Szenario (Anm.: in der Langfas-
sung erfolgen auch die Darstellungen zum Referenzszenario) veranschaulicht, d. h. eine Gegen-
uberstellung der Stromerzeugung aus den unterschiedlichen vorhandenen Energietragern und
des Stromverbrauchs. Zusatzlich wird hierbei zwischen dem Stromverbrauch in den klassischen
Verbrauchssektoren Haushalte (HH), Gewerbe/ Handel/ Dienstleistungen (GHD) sowie Verar-
beitendes Gewerbe (VG) und dem Stromverbrauch der Sektorkopplungstechnologien (dezent-
rale Haushaltswarmepumpen, GrofSwarmepumpen und Seethermie, Elektrodenheizkessel sowie
Wasserstoff-Elektrolyse) unterschieden. Im Green-Deal Szenario steigt der klassische Stromver-
brauch im Zeitverlauf etwas weniger als im Referenzszenario. Der Stromverbrauch der Sektor-
kopplungstechnologien steigt dagegen deutlich starker an. Zudem endet die Verstromung von
Braunkohle bereits vor 2035, wiahrend die erneuerbaren Energien Wind und PV noch stérker als
im Referenzszenario ausgebaut werden. Die Verstromung von Erdgas in KWK-Anlagen ist ver-
glichen mit dem Referenzszenario im Jahr 2040 ca. ein Drittel (ca. 1 TWhel) geringer. Im Green-
Deal-Szenario bleibt die IRMD somit bis zum Jahr 2040 durchweg Nettoexporteur von Strom. Der
EE-Anteil an der Stromerzeugung steigt von 25 % im Jahr 2020 auf 86 % im Jahr 2040 an. Fir das
Jahr 2040 wurde auch eine anteilige Wasserstoffnutzung in den Erdgas-KWK-Anlagen in Hohe
von 25% unterstellt (entspricht ca. 0,8 TWhe p.a.). Der Anteil des fossilen Miills sowie der Ein-
satz von Biogas und Deponiegas entwickeln sich riickldufig, wihrend der Einsatz von biogenem
Abfall konstant bleibt. Zudem wird eine ambitioniert realistische ErschliefSsung neuer Techno-
logien der Warmebereitstellung unterstellt. Diese neuen Technologien der Warmebereitstellung
umfassen u.a. den Einsatz von GrofSwiarmepumpen und die Seethermie, Solarthermie, Abwér-
menutzung und Elektrodenheizkessel. Zudem wird der anteilige Einsatz von 15% Wasserstoff in
Erdgas-KWK-Anlagen unterstellt.

Die Fernwarmebilanz fiir das Green-Deal-Szenario ist in » Abbildung 10 dargestellt. Auch hier
wird ab dem Jahr 2035 keine Braunkohle zur Warmeerzeugung mehr genutzt. Die Annahmen zu
fossilem und biogenem Abfall sowie Deponiegas sind identisch zu den Annahmen des Referenz-
szenarios, wahrend der Einsatz von Biogas im Green-Deal-Szenario etwas weniger stark riicklau-
fig ist. Beztiglich der Entwicklung neuer Technologien der Warmebereitstellung wird eine ambi-
tioniertere ErschliefSsung unterstellt. Dies fiihrt dazu, dass der Umfang des Einsatzes von Erdgas
in KWK-Anlagen in der Fernwdrme ca. um ein Drittel niedriger ist (entspricht ca. 1,4 TWhuw). Dem-
entsprechend steigt der Anteil erneuerbarer Energien in der Fernwarmeversorgung von 16 % im
Jahr 2020 auf ca. 60 % im Jahr 2040.
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Abbildung 9: Strombilanz (Erzeugung und Verbrauch) in der IRMD - Green-Deal-Szenario
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Abbildung 10: Fernwarmebilanz (Erzeugung und Verbrauch) in der IRMD - Green-Deal-Szenario
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3.2 Seethermie
Bearbeitung

Die nachfolgenden Inhalte sind der Kurzfassung der Studie entnommen, welche von folgendem
Konsortium erstellt wurde:

» JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH

» Tilia GmbH

» Institut fir Wasser und Boden - Dr. Uhlmann (IWB)

» Institut fir Luft- und Kéaltetechnik gGmbH (ILK)

» Energieberatung Bernd Felgentreff

» Brandenburgische Technische Universitit Cottbus-Senftenberg

Motivation

Die Abkehr von der fossilen Warme und der Klimanotstand Leipzigs befeuern die Entwicklung
alternativer Energiesysteme sowie die Nutzung lokaler Ressourcen. Von grofSer Bedeutung fir
eine solche Transition wird sein, die in der Region Leipzig ausgepriagten besonderen Potenziale
fiir eine lokale und regionale energetische Wertschopfung zu erschliefSen. Diese lokaltypischen
Potenziale in Bezug einer energetischen Transition sind im Wesentlichen:

» der Bestandsschutz der Flichen der bisherigen fossilen Energieproduktion fir eine kiinftige
Nutzung postfossiler Energieerzeugung, -umwandlung und -speicherung,

» die weite Verbreitung tertidrer Aquifere mit grofSen Michtigkeiten fiir eine geogene saisonale
Warmespeicherung und

> die weite Verbreitung von Tagebaurestseen zur Nutzung mit Seethermie.

Beztiglich der Warmeversorgung gilt als Langfrist-
ziel zur Energiewende die Anpassung der Heizsys-
teme an sogenannte ,kalte“ Medien (verlustarme
Bereitstellung der Warmemengen durch grofse
Volumina), die effizient aus regenerativen bzw. se-
kundéaren Quellen und Speichern gespeist werden.

Die Gewinnung thermischer Energie aus See-
wasser - Seethermie - erfihrt bislang in
Deutschland keine bekannte Nutzung. Die Seen
des Leipziger Neuseenlands und andere geflute-
te Tagebaue besitzen erhebliche Potenziale zur
Nutzung von Seethermie, aus denen durch Ab-
kihlung ca. 4 GW Wérme sich selbst regenerie-
rend bereitgestellt werden konnten (eigene Be-  Abbildung 11: Lage des exemplarischen Stand-
rechnung JENA-GEOS®). ortes am Zwenkauer See

,
I RS 3

In dieser Studie untersucht eine Gruppe mittel-

deutscher Wissenschaftler und Ingenieure im Auftrag der Europdischen Metropolregion Mittel-
deutschland die Nutzungsoptionen von Seethermie anhand des exemplarischen Standortes eines
kinftigen Quartiers (Hotel- und Erholungskomplex) am Nordufer des Zwenkauer Sees im Sud-
raum von Leipzig, » Abbildung 11. Die Arbeiten widmen sich der technischen Machbarkeit, der
Wirtschaftlichkeit und der Genehmigungsfahigkeit der Nutzung von Seethermie unter Anwen-
dung der sogenannten Vakuum-Flissigeis-Technologie fiir die Energiebereitstellung.



INNOVATIONSREGION MITTELDEUTSCHLAND

Methode

Zunachst war anhand des vorlaufigen Planungsstandes eine Warme-Bedarfsermittlung fir das
exemplarische Quartier vorzunehmen. Das Quartier ist am Nordufer des Zwenkauer Sees als
ein Cluster von drei Feriendérfern mit insgesamt 150 Gebduden konzipiert. Ermittelt wurde ein
stindlicher Lastgang fiir das gesamte Quartier, der im spateren Schritt als Grundlage fiir die Mo-
dellierung des technischen Gesamtsystems dient.

Grofden Raum der Arbeiten nahmen Untersuchungen am Gewésserkorper, seinen saisonalen Tem-
peraturschichtungen und deren Beeinflussungen ein. Diese einjahrigen Untersuchungen bildeten
die Datengrundlage fiir die Simulation und Bewertung moglicher Auswirkungen der Entnahme und
Rickfithrung von Wasser fiir eine Warmeversorgung des Quartiers auf die Limnologie des Sees.

Infolge dieser Erhebungen wurde eine technologische Konfiguration fiir ein Warmeversorgungs-
system entwickelt, deren Wirtschaftlichkeit optimiert sowie die Genehmigungsfahigkeit und die
okologischen Auswirkungen (CO:-Footprint) des Gesamtsystems untersucht.

Von vornherein war dabei vorgesehen, die vom Dresdener Institut fir Luft- und Kaltetechnik
gGmbH entwickelte (und vom Séachsischen Staatsministerium mit dem eku - ZUKUNFTSPREIS
ausgezeichnete) Vakuum-Flissigeis-Technologie in die Betrachtungen einzubeziehen. Mit die-
sem Verfahren wird dem entnommenen Seewasser auf intelligente und energiesparende Weise
Warme entzogen. In der Anlage erfolgt eine Direktverdampfung, bei der das Seewasser gleich-
zeitig als Kéltemittel dient. Der Wasserdampf ist Trager der dem Seewasser entzogenen Warme.
Er wird vom Verdichter auf ein hoheres Druckniveau komprimiert und gibt auf einem héheren
Temperaturniveau die Warme ab. Diese wird zur Belieferung von Primér- und Sekundarkreis-
laufen (,kalte intelligente Netze") fir die drei am Seeufer entstehenden Dorfer des Quartieres
verwendet. Das entwdrmte Wasser wird mit einer geringfiligig niedrigeren Temperatur und im
Winter mit einem gewissen Eisanteil in den See zurtckgefiihrt.

Die Warmeentzugsleistung dieses Systems ist unabhangig von der Wassertemperatur und somit
auch bei sehr kaltem Wasser gegeben. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die fiir die benotig-
te Warmeentzugsleistung erforderliche Wassermenge im Vereisungsbetrieb deutlich geringer als
bei konventionellen Warmetibertrager-Systemen ist. SchliefSlich besteht keine Verschmutzungs-
gefahr des Warmetbertragers, da der Warmeentzug durch Direktverdampfung erfolgt und es
keinen seewasserbeaufschlagten Warmetbertrager gibt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Seethermie in Kombination mit der Vakuum-Flussigeis-
Technologie einen wichtigen Beitrag zum Versorgungsmix einer dekarbonisierten Warmeversor-
gung leisten kann.

Unter den Bedingungen des exemplarischen Standortes kann die Technologie
» technologisch sinnvoll konfiguriert und eingesetzt,

» vergleichsweise wirtschaftlich betrieben,

» umweltvertraglich gestaltet und

» von den zustandigen Behdrden genehmigt werden.

Die CO2-Bilanz wird zudem mit ,sehr gut“ bewertet.
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Im Einzelnen kommen die Autoren in Bezug auf die Zielstellung zu folgendem Ergebnis:

Der Zwenkauer See, seine raumlich-zeitliche Temperaturverteilung und deren Auswirkungen
fiir die seethermische Nutzung

Der Zwenkauer See ist das Ergebnis der Flutung des ehemaligen Tagebaus Zwenkau, in dem der
Abbau von Braunkohle im Jahr 1999 eingestellt wurde. Mit einer Flache von aktuell 9,7km? ist er
das grofste Gewdasser im stdlichen Leipziger Neuseenland. Die maximale Tiefe betragt 48 m, das
Volumen des Wasserkorpers 0,176 km®. Die Sanierung des Bergbaufolgesees ist noch nicht abge-
schlossen; der See untersteht noch dem Bergrecht.

Mit den zeitlich und rdumlich hochauflésenden Temperaturmessungen konnten sowohl der jah-
reszeitliche Gang der Gewéassertemperatur als auch kurzzeitige Temperaturanderungen sehr gut
erfasst werden. Die manuell aufgenommenen Temperaturprofile bestatigen die Messungen der
automatischen Messbojen. Unterhalb von 20m Wassertiefe liegt die Wassertemperatur ganzjah-
rig zwischen 2 und 9°C, im oberflichennahen Bereich werden im Sommer bis 27°C erreicht. Im
Februar 2021 konnten die Auswirkungen eines vollstindig zugefrorenen Sees auf die Temperatur-
schichtung aufgezeichnet werden.

Als wesentlicher Einflussfaktor fiir kurzzeitige Anderungen der vertikalen Temperaturverteilung
konnte die Windstérke identifiziert werden. Sturmereignisse kdnnen innerhalb weniger Stunden
durch Wellengang und Stromung zur vollstindigen Durchmischung und damit zum Temperatur-
ausgleich bis in Tiefen von 20 m fiithren. Der Bereich von 20m bis 45m Tiefe weist dagegen, ab-
gesehen vom jahrlichen Temperaturgang, keine kurzzeitigen Temperaturschwankungen auf.

Da die laterale Temperaturverteilung im See sehr homogen ist, ergeben sich keine Einschrankun-
gen bzw. Vorzugsbereiche fir die Lage der Entnahme und Einleitstelle.

Die Hohe der Entnahmestelle in Bezug auf die Wasseroberfldache ist wesentlich von der gewtinsch-
ten Entnahmetemperatur abhingig. Sollen kurzfristige Schwankungen der Rohwassertemperatur
vermieden werden, bietet sich die Entnahme unterhalb einer Wassertiefe von 20m an. Der Be-
reich oberhalb von 20 m Wassertiefe hat dagegen den Vorteil eines hoheren Temperaturniveaus
wahrend der Sommerstagnation.

Die Tiefe der Einleitstelle ist von der Temperatur des einzuleitenden Wassers und von der beab-
sichtigten Wirkung auf die Temperaturschichtung abhingig. Durch Einleitung in die der Tempe-
ratur des Einleitwassers entsprechende Gewasserschicht konnen dichtebedingte Zirkulationen
reduziert werden. Ist eine verstdrkte Vertikalstromung gewtinscht, ist eine moglichst hohe Dif-
ferenz zwischen der Temperatur des Einleitwassers und der Gewdssertemperatur an der Einleit-
stelle zu wahlen.

Gewasserdkologische Bewertung

Voraussetzung fiir die thermische Nutzung von Gewéssern ist die 6kologische Unbedenklichkeit.
Durch den Einsatz der Vakuum-Flissigeis-Technologie werden die physikalischen Eigenschaften
des genutzten Wassers hinsichtlich der Temperatur und der Sauerstoffkonzentration verandert.
Entsprechend wissenschaftlichen Erkenntnissen und darauf basierenden gesetzlichen Vorgaben
ist bei Temperaturveranderungen von weniger als 1K und bei Gewahrleistung einer Mindest-
sauerstoffkonzentration von 6 mg /1 nicht von nachteiligen Auswirkungen auf die Lebensgemein-
schaften in Gewassern auszugehen.
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Durch limnophysikalische Modellierungen konnte fiir verschiedene Bereiche in unterschiedlicher
Entfernung von der Riickleitstelle des zur Warmegewinnung entnommenen Wassers nachgewie-
sen werden, dass es durch einen Warmepumpenbetrieb in der vorgesehenen Dimensionierung
im Zwenkauer See zu keiner Zeit zu einer Temperaturverdanderung von 1K oder dartiber kommt.
In Gber 95% des Jahresverlaufs liegen die maximalen lokalen Temperaturverdnderungen unter
0,25K. Die Verminderungen der Sauerstoffkonzentrationen erreichen im Einleitungsbereich
temporar und lokal maximal 0,6 mg/l. Aufgrund der stets hohen Sauerstoffkonzentrationen im
Bereich der Einleitstelle wird eine als kritisch anzusehende Sauerstoffkonzentration zu keiner
Zeit anndhernd erreicht.

Aus dem prognostizierten Warmepumpenbetrieb lassen sich entsprechend keine nachteiligen
Veranderungen auf die Gewasserdkologie hinsichtlich des natirlichen Schichtungsverhaltens und
des Sauerstoffhaushaltes des Zwenkauer Sees ableiten. Die Verdnderungen der Lebensbedingun-
gen fir die Organismen im See sind minimal und als 6kologisch nicht relevant anzusehen.

Abgeleitetes technisches Konzept und Wirtschaftlichkeit

Es wurde ein technisches Konzept entworfen, das einen zentralen Standort fiir den Vakuum-
Fliissigeis-Erzeuger, eine Verteilung der Warme mithilfe eines ,kalten Netzes" in die einzelnen
Dorfer und je eine Warmepumpe je Dorf, also in rdumlicher Nahe zu den grofSten Warmever-
brauchern vorsieht, » Abbildung 12. Damit wird der verteilten Anordnung der Siedlungen (Dorfer),
der Grofsenordnung des Gesamt-Wiarmebedarfs sowie der festgelegten Seewasserentnahme und
-einleitstelle Rechnung getragen.

Wasserentnahme und Riickgabe

mit Vakuum-Fliissigeis-Anlage 9 Niedertemperaturnetz und vier Ubergabestationen (UGS)

Hatendorf Seedorf Walddorf Camping
UGs 1 UGs2 UGs 3 Ugsa
[ & . . —|
(NN (NN 1l L1 T T (AR

Neue Harth

Knautnaundorf fee o Prinzip Hausanschluss

Belantis

iﬁw anmetsuschar

il 5 pe-chvite

o Oberflachennahe und ufernahe e Zentrale Ubergabestationen mit Warmepumpen
Wasserfassung werden aus dem Niedertemperaturnetz gespeist und
versorgen die Mitteltemperaturnetze in den
o Zentrale Vakuum-FlUssigeisanlage Siedlungsclustern.

Die Gebaude werden Giber Hausanschlussstationen mit

e Niedertemperaturnetz transportiert die dezentralem Pufferspeicher angeschlossen.

Warme von der Vakuum-Flissigeis-Anlage
zu den vier Ubergabestationen (UGS 1-4) e Oberflachennahe und ufernahe Wasserrtickfiihrung

Abbildung 12: Darstellung der Elemente der Warmeversorgung fiir das Quartier ,Neue Harth’
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Dem Wasserkorper wird ufernah und in geringer Tiefe Wasser entnommen und der Vakuum-
Fliissigeis-Anlage zugefiihrt.

Wesentliche Parameter fiir die Einleitstelle sind:

» Entnahmemenge: @ ca. 288m*/d

(entspricht 0,00017% des Seevolumens)
» Entnahmetemperatur: 3 - 23°C (je nach jahreszeitlicher Schwankung)
» Einleittemperatur: 0-20°C

» AT Entnahme/Einleitung: 0 - 3K

In der Vakuum-Flissigeis-Anlage erfolgt die Direktverdampfung, bei der das Seewasser gleich-
zeitig als Kéltemittel dient. Der Wasserdampf ist Triger der dem Seewasser entzogenen Warme.
Er wird vom Verdichter auf ein hoheres Druckniveau komprimiert und gibt auf einem hoheren
Temperaturniveau bis maximal ca. 20 °C die Warme an die nachgelagerten Warmepumpen tber
das sogenannte ,kalte Netz“ ab. Die Rohrleitungen dieses Netzes kommen, wegen der geringen
Vorlauftemperaturen, vollstindig ohne Isolierungen aus.

Die Warmepumpen in den Dorfern stellen ein Temperaturniveau von bis zu 50 °C zur Verfiigung,
mit dem die Gebadude tiber nachgeschaltete Nahwirmenetze mit isolierten Rohrleitungen beheizt
werden. Die Trinkwassererwarmung erfolgt dezentral tiber integrierte Trinkwassermodule in den
Haustibergabestationen.

Fir das technische Grobkonzept wurden Gesamtinvestitionskosten von 2,8 Mio. EUR ermittelt.

Als erster grober Richtwert fir die Wirtschaftlichkeit des Gesamtkonzeptes wurde ein Warme-
Mischpreis von:

» 16,75 EURct/kWh ohne Férderung und
» 13,69 EURct/kWh mit 30 % Investitionsférderung

berechnet. Dieses Ergebnis kann als eine erste Indikation fir die Wirtschaftlichkeit einer Seether-
mie-Anlage gelten. Unsicherheiten liegen im Beginn einer technischen Entwicklung mit den damit
verbundenen geringen Stlickzahlen, insbesondere bei der Vakuum-Flissigeis-Anlage, begriindet.
In Analogie zu den Lernkurven anderer erneuerbarer Energiesysteme sind in Zukunft signifikante
weitere Verbesserungen zu erwarten.

Im Preisvergleich mit ausgewdahlten alternativen Versorgungsvarianten im Mehrfamilienhaus-Neu-
bau zeigte sich, dass das Konzept bereits jetzt vergleichbare und geringere Versorgungskosten lie-
fert, wie sie beispielsweise mit Sole-Wasser-Warmepumpen mit Photovoltaik und Abluftanlage mit
Wiarmeruckgewinnung zu erwarten wéaren. Bei einem Mehrfamilienhaus-Neubau liegt die CO2-Bi-
lanz (der Seethermie-Nutzung) in derselben Grofsenordnung wie die eines Holzpelletkessels.

Genehmigungsfahigkeit

Die Autoren schitzen ein, dass das technologische Konzept hinsichtlich der eingesetzten Stoffe
und moglicher Emissionen so gestaltet werden kann, dass es aus wasser- und immissionsschutz-
rechtlicher Sicht sicher und grundsatzlich genehmigungsfahig ist. Dies betrifft alle Fragen hin-
sichtlich eingesetzter Kithl- und Schmiermittel sowie weiterer Betriebs- und Betriebshilfsstoffe
bis hin zum Thema Lirmemissionen. Hier gelten keine anderen Bedingungen als bei vergleichba-
ren technischen Anlagen (z.B. Luft-Luft-Warmepumpen). Es sind beziiglich dieser Sachverhalte
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keine Behordenauflagen zu antizipieren, die einer Installation und dem Betrieb einer solchen An-
lage grundsatzlich oder erschwerend entgegenstehen.

Gesondert diskutiert werden miissen die Fragen der Wasserentnahme und der Wiedereinleitung
von Wasser - hier mit einer niedrigeren Temperatur -, die in der Studie ausfithrlich behandelt
wurden. Fir den Tagebaurestsee muss das Bundesberggesetz als mafsgeblicher Rahmen ange-
fihrt werden, das tiber dem Wasserrecht steht und die Sanierung der Bergbaufolgelandschaft
(inkl. der Gewésser) zum Inhalt hat, bis diese in den Rechtsrahmen aufserhalb der Berggesetzge-
bung tberfiihrt werden kann. Eingriffe miissen unbedenklich sein und dem o.g. Ziel unterliegen
bzw. dirfen diesem nicht entgegenstehen.

Zielstellung beziiglich des Gewassers ist die Einhaltung der Europdischen Wasserrahmenricht-
linie (Richtlinie 2000/60/EG). Eingriffe gelten als unbedenklich, wenn sie keine 6kologischen
Veranderungen in Form von Anderungen biozénotischer Strukturen (Artenzusammensetzung,
Biomasse, Dominanzstrukturen) bei den biologischen Qualititskomponenten gemafs Richtlinie
2000/60/EG verursachen. Aufgrund des sogenannten ,Verschlechterungsverbotes' wiare zudem
keine signifikante Erwdrmung des Gewasserkorpers zuldssig. Durch eine Kombinationsanlage
mit grofSerer Warmeentnahme im Vergleich zum Warmeeintrag konnte das Verschlechterungs-
verbot eingehalten werden. Die Vakuum-Flissigeis-Technologie bewirkt dann eher eine gering-
fugige Abkihlung des Wassers. Hier konnte im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ggf. ge-
fordert werden, dass mogliche okologische Veranderungen durch die Abkihlung zu bewerten
sind. Eine Umweltvertraglichkeitspriifung ist im Ergebnis des Behdrden-Scoping nach jetzigem
Rechtsstand nicht erforderlich. Die Seethermie-Anlage ware im Rahmen eines wasserrechtlichen
Erlaubnisverfahrens zu genehmigen.

Anstelle der Anwendung der Bodenseerichtlinien (IGKB 2018) schlagen die Autoren vor, eigene
regionale Bewertungen zu entwickeln, die der Situation in den mitteldeutschen (und Lausitzer)
Bergbaufolgelandschaften gerecht werden.

Ubertragbarkeit

Die Ergebnisse der Studie werden Gemeinden, Investor:innen, Forschungseinrichtungen und Ge-
nehmigungsbehorden an vergleichbaren Standorten als Basis dienen, um Projekte zur thermi-
schen Seewassernutzung an Tagebaurestseen zu initiieren. Fir den konkreten Quartiers-Stand-
ort am Nordufer des Zwenkauer Sees bildet die Studie eine Grundlage fiir die weitere Entwicklung
der Nutzung des Seethermie-Potenzials und die Planung der nétigen Infrastruktur.

Im Ergebnis der Diskussion der Ubertragbarkeit auf weitere Nutzungsoptionen und Seen werden
Hinweise gegeben, welche wesentlichen technischen, dkologischen, limnologischen und rechtli-
chen Bedingungen bei der thermischen Nutzung von Bergbaufolgeseen im Allgemeinen zu beach-
ten sind. Zudem legen die Autoren eine Checkliste vor, die kiinftigen Seethermie-Nutzer:innen
Handreichung fir die Schritte auf dem Wege bis zur Umsetzung gibt.

Gegenwdrtig existiert noch keine Genehmigungspraxis fiir seethermische Nutzungen im Speziel-
len in Bezug auf Tagebaurestseen wie dem Zwenkauer See. Fir die zustindigen Behorden stehen
noch keine Handlungsanleitungen und deshalb keine verbindlichen Bewertungsmaf3stabe zur
Verfiigung. Ein vereinfachter, orientierender Ansatz besteht aus Sicht der Autoren darin, die ins-
tallierte thermische Leistung der Warmepumpenanlage ins Verhéltnis zur thermischen Leistung
des Gewassers oder, besser noch, die zur Nutzung vorgesehene thermische Arbeit ins Verhaltnis
zur thermischen Arbeit des Gewéssers zu setzen. Der Schwellenwert, ab wann gewasserokolo-
gisch nachteilige Entwicklungen zu befiirchten wéren, ist grundsétzlich fiir jeden See individuell
durch systematische, limnophysikalische Modellierungen herauszuarbeiten. Der bilanzierende
Ansatz versetzt die Genehmigungsbehorden in die Lage, mehrere und unterschiedliche Nutzun-
gen (auch zur Kihlung) zu bewerten und zu gestatten.
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,Im konkreten Fall des exemplarischen Standortes hat die seethermische Nutzung einen Anteil
von < 0,02% der Warmearbeit des Zwenkauer Sees, » Tabelle 1.

Tabelle 1: Beispiel fur die Ermittlung der Bilanz der thermischen Arbeit der Warmepumpenanlage und des
Gewassers anhand des Projektes am Zwenkauer See
Die Autoren empfehlen daher die Entwicklung eines Seethermie-Nutzbarkeitsindex SNix:

Kennwert Wert Einheit
Flache des Zwenkauer Sees 9.700.000 m?

Mittlere jahrliche Globalstrahlung 1991-2020 in Mitteldeutschland (DWD)  1.090 kWh/(m?a)
mittlerer Albedo tiber Wasserflachen 01 -
geplanter Warmebedarf des Quartiers 1.500 MWh/a
Energieeintrag in den Zwenkauer See 9.515.700 MWh/a

Anteil des Warmebedarfs des Quartiers am gesamten

Warmeeintrag in den Zwenkauer See 0,0158 %

Mit dem Seethermie-Nutzbarkeitsindex SNix lasst sich die Schwelle abschatzen, bis zu der die
Auswirkungen der Summe der thermischen Nutzungen zu keiner nachweisbaren Beeintrachtigung
des gewasserdkologischen Zustandes flihren und somit eine Genehmigungsfahigkeit im Rahmen
objektspezifischer Festlegungen bei seethermischen Nutzungen gegeben sein sollte. Er wird aus
dem Quotienten der thermischen Leistung bzw. Arbeit aller installierten und geplanten Warme-
pumpen und der des Gewassers gebildet.

Mit der Bilanz der Warmearbeit ist jedoch noch keine Aussage zu den gewéasserokologischen Aus-
wirkungen getroffen. Grundsatzlich ist jeder See, ob natiirlicher eiszeitlicher See oder Bergbau-
folgesee, ein Individuum hinsichtlich seiner Morphometrie, seines Schichtungsverhaltens, seines
Stoffhaushaltes und seiner Biozonosen. Fur die Losung dieser Aufgaben helfen die Erfahrungen
aus dieser Studie.

Ausblick

Die im Juni 2021 beschlossene Novellierung des Klimaschutzgesetzes (BMU 2021) durch die Bun-
desregierung mit den noch anspruchsvolleren Emissionsreduktionszielen der Treibhausgasneutra-
litat bis 2045 und der Qualifizierung der Zwischenziele fiir 2030 und 2040 bedeutet eine weitere
Forcierung der Abkehr von fossiler Warme und fihrt zur Beschleunigung der Entwicklung alter-
nativer Energiesysteme und zur verstarkten Nutzung lokaler Potenziale.

Die lokaltypischen Potenziale der Leipziger Neuseenlandschaft kénnen bei der energetischen
Transition eine gewichtige Rolle spielen, wenn es gelingt, die Ergebnisse dieser Seethermie-Studie
in einen Roll-out zu Gberfuhren und dafir alle relevanten Stakeholder zu aktivieren.
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Aus diesem Grund ist geboten, mit kirzeren Fristen als in Deutschland gewohnt eine bereits
ausgezeichnete technologische Innovation und eine nachgewiesene Umsetzungsmethode in die
Praxis zu tberfithren. Da die Grundmechanismen mit dieser Studie geklart wurden, muss mit der
Anwendung als ein Baustein bei der Dekarbonisierung nicht auf die SchliefSung aller Wissensli-
cken bis ins letzte Detail gewartet werden.

Fir einen solchen transdisziplindren Ansatz wird von den Autoren folgende Vorgehensweise
empfohlen:

I. Positive Kommunikation der Ergebnisse

Aus der Erfahrung weniger gelungener Kommunikationen bei Technologien anderer Energietrager
sollte die Seethermie kommuniziert werden als das, was sie ist:

Ein enormes, umweltfreundliches, energetisches Potenzial, das mithilfe der in Mitteldeutschland
ansassigen Ingenieurskompetenz und der an der Transformation beteiligten Strukturen als Chan-
ce fur einen erfolgreichen Strukturwandel genutzt wird.

Hierbei sind gerade die ersten Schritte wichtig, um dieses Potenzial nicht durch Bedenken bereits
in der Anfangsphase in Misskredit bringen zu lassen. Dafiir sollte eine Kommunikationsstrategie
erarbeitet und gezielte Offentlichkeitsarbeit betrieben werden.

Il. Installation und Betrieb eines Piloten

Sowohl die Vakuum-Flissigeis-Anlage als auch deren Anwendung fir die seethermische Nutzung
sind eine grundsatzlich anwendungsreife Technologien. Die Errichtung eines Piloten hilft Restfra-
gen, z.B. bei der Fahrweise, zu klaren, die Wirtschaftlichkeit an der existierenden Anlage nachzu-
weisen, 6ffentliches Interesse zu wecken sowie Investoren und Multiplikatoren einzuwerben.

Wann es zum Bau des Quartiers ,Neue Harth“ kommt, ist terminlich noch unbestimmt und kann
geraume Zeit in Anspruch nehmen. Wir empfehlen dringend eine zeitnahe Akquise eines geeig-
neten Standortes, die Gewinnung interessierter 6ffentlicher oder privater Investoren und die Er-
offnung idealer Fordermaoglichkeiten.

Eine auf diese Pilotanlage ausgerichtete Vorplanung sollte frihzeitig die zustindigen Behérden
einbeziehen, um auch von vornherein auf schlanke Verfahrenswege, insbesondere bei dem was-
serrechtlichen Genehmigungs- und Erlaubnisverfahren, einwirken zu konnen.

lll. Gezielte transdisziplinare Forschung und Entwicklung

Zeitnah sollten mit den Forschungsinstitutionen der Region (HTWK Leipzig, Uni Leipzig, Helm-
holtz-Zentrum fir Umweltforschung Leipzig etc.) und den Treiberinnen und Treibern der Energie-
wende, wie der Innovationsregion Mitteldeutschland als Strukturwandelprojekt der Europaischen
Metropolregion Mitteldeutschland, dem Netzwerk Energie und Umwelt e.V. und weiteren Part-
nern umsetzungsorientierte Forschungsfragen fir die Seethermie detektiert werden.
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Die Autoren regen im Rahmen dieser Forschungsarbeiten u.a. die Entwicklung eines eigenstandi-
gen Tools fir die Bewertung 6kologischer Verdnderungen in den mitteldeutschen und Lausitzer
Tagebaurestseen hinsichtlich der biologischen Qualititskomponenten gemafs EG-WRRL an.

Die Europiische Metropolregion Mitteldeutschland kann im Rahmen des Strukturwandelpro-
jektes ,Innovationsregion Mitteldeutschland® als Treiber der Energiewende hier eine Schlissel-
funktion einnehmen. Neben den wirtschaftlichen Effekten hat die Entwicklung zukunftsfahiger
energetischer Wertschopfung, die an gleicher Stelle die fossile Energieerzeugung ablost bzw. sich
bei den Tagebaurestseen der Wunden friitherer extensiver Wertschopfung auf umweltfreundliche
Weise bedient, symbolische Strahlkraft.

3.3 aquistore

Die nachfolgenden Inhalte sind der Kurzfassung der Studie entnommen, welche von folgendem
Konsortium erstellt wurde:

» JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH

» Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Institut fiir Mikrobiologie
» e7UG

» Energieberatung Bernd Felgentreff

Motivation

Die Abkehr von der fossilen Warme und der Klimanotstand von Stadten wie Leipzig befeuern
die Entwicklung alternativer Energiesysteme sowie die Nutzung lokaler Ressourcen. Von grofSer
Bedeutung fiir eine solche Transition wird sein, die in der Innovationsregion Mitteldeutschland
(IRMD) ausgepragten besonderen Potenziale fiir eine lokale und regionale energetische Wert-
schopfung zu erschliefSen. Diese lokaltypischen Potenziale sind im Wesentlichen:

» der Bestandsschutz der Flichen der bisherigen fossilen Energieproduktion fiir eine kiinftige
Nutzung postfossiler Energieerzeugung, -umwandlung und -speicherung,

» die weite Verbreitung von Tagebaurestseen zur Nutzung mit Seethermie und

» die weite Verbreitung tertidrer und quartarer Aquifere mit grofsen Michtigkeiten fiir eine geo-
gene saisonale Warmespeicherung.

Beztiglich der Warmeversorgung gilt als Langfristziel zur Energiewende die Anpassung der Heiz-
systeme an sogenannte ,kalte“ Medien (verlustarme Bereitstellung der Warmemengen durch grofse
Volumina), die effizient aus regenerativen bzw. sekundaren Quellen und Speichern gespeist werden.

Mit dem Vorhaben aquistore wird das Ziel verfolgt, die einzigartigen Potenziale vorhandener Lo-
ckergesteins-Grundwasserleiter in der IRMD fiir eine nachhaltige geogene saisonale Warme- und
Kaltespeicherung erschliefsen zu helfen. Die Nutzung der Aquifere des tertidren WeifSelsterbe-
ckens und des Quartirs in der IRMD stellt eine innovative Option dar und ist beispielhaft fir die
erforderliche Minderung der Treibhausgasemissionen durch kiinftige dezentrale Warmeversor-
gungssysteme (Nahwarmenetze) auf der Basis dieser ,kalten* Medien.

Als Umsetzungsstudie angelegt, besteht der Kern von aquistore in der Kartierung und Darstel-
lung der Verbreitung der Aquiferspeicher in der IRMD in einem , Aquiferatlas” (Band 2). In diesem
koénnen sich Interessenten tiber das Vorhandensein eines oder mehrerer nutzbarer Aquifere an
jedem Standort in der IRMD informieren.
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Zudem beantwortet aquistore spezielle Fragestellungen zur generellen Machbarkeit und die Aus-
wirkungen der Aquiferspeicherung auf die Umwelt. Die technische Anbindung an Warme-Versor-
gungslosungen in den Netzen bzw. Gebauden, die Gestehungskosten sowie die Genehmigungs-
fahigkeit sind weitere Themen, die fiir eine Implementierung von Aquiferspeicherlésungen in der
IRMD unabdingbar sind.

Schlussendlich wurden durch gezielte Recherchen potenzielle Pilot- oder Schlisselprojekte iden-
tifiziert, bei denen die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Umsetzung hoch ist. Die Ergebnis-
se der Studie sollen Investorinnen und Investoren und Gemeinden als Basis dienen, um Projekte
zur Warme- oder Kélteeinspeicherung zu initiieren.

Aquiferatlas
Methode

Fir die Auswertung wurde eine Vielzahl geologischer Dokumentationen (Kartenwerke, Schich-
tenverzeichnisse von Bohrungen, Explorationsberichte, Fachliteratur ...) recherchiert, digitali-
siert, geologischstratigraphisch aufgearbeitet und in einem GIS-Projekt verarbeitet. Die Biinde-
lung vorhandener Aquifere zu Grundwasserleiterkomplexen (GWLK) folgt einem Kompromiss aus
verschiedenen Nomenklaturen (Erkundungsmethodik Braunkohle, HK 50 etc.) aus Griinden der
pragmatischen Anwendbarkeit fiir diese Aufgabenstellung, » Abbildung 13. Zudem wurden in die-
sem GIS-Projekt die vorhandenen Wasserschutzgebiete sowie der ehemalige und aktive Bergbau
als die wichtigsten restriktiv wirkenden Raumwiderstiande innerhalb der IRMD Kkartiert.

Der Aquiferatlas zeigt die Verbreitungsgebiete der finf wichtigsten Grundwasserleiterkomplexe
des Quartars und Tertidrs ab einer fiir die Speicherung geeigneten Mindestmachtigkeit von 5 m.
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GWLK
Anthropozan
Holozan
'-:@ Jungpleistozan Niederterasse A/11
ng Clazigen Tone und Grundmorine
Mittelpleistozan Saale - Hauptterasse B/15
Clazigen Tone und Grundmorane
Frithpleistozin Terassenschotter (Friihelster) Cc/18
Untermiozan Floz Bitterfelder-Flézkomplex
Floz Floz 230
Ton Haselbacher Ton
5 Grundwasserleiter 4.1, 4.2, 4.3
o Obereozan
= Floz Fléz 23u
o 4/5
= Ton Luckenauer Ton
Grundwasserleiter 5.1, 5.2
Floz Floz 1
Mitteleozin =———— Ton Liegendton
Grundwasserleiter 6.1, 6.2, 6.3 6

Pratertiarer Untergrund (Festgestein mit Zersatzdecke)

Abbildung 13: Stark vereinfachtes schematisches geologisches Leitprofil fir die IRMD mit Clusterung der
fur eine Warmespeicherung relevanten Aquifere

Ergebnisse

Uber 40% der Flache der IRMD weisen mindestens einen fir die saisonale Einspeicherung von
Warme oder Kalte geeigneten Grundwasserleiterkomplex auf, » Abbildung 14. Unter den fiinf kar-
tierten Komplexen nimmt der GWLK B/1.5 (Saale-Hauptterrasse) mit ca. 25 % die groBte Flache ein.
Es muss jedoch damit gerechnet werden, dass dieser und die anderen quartaren Grundwasserlei-
terkomplexe nicht vollstandig wassererfillt sind.

In Teilgebieten existieren mehrere Grundwasserleiterkomplexe Gbereinander, was eine Einspei-
cherung unterschiedlicher Temperaturen in verschiedenen Stockwerken erlaubt.
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Legende
[ Verbreitung aller GWLK

74 aktive und ehemalige
Abbaugebiete

| Trinkwasserschutzgebiete
und Heilquellen
Stadte > 20.000

Einwohner (DLM250)

Abbildung 14: Zusammengefasstes Verbreitungsgebiet aller fiinf Grundwasserleiterkomplexe
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Tabelle 2: Zusammenstellung der von den Grundwasserleiterkomplexen (GWLK) in den Kreisen insgesamt
eingenommenen Flachen mit und ohne Raumwiderstand

Landkreis

Sachsen
Leipzig (Stadt)
Leipzig (Landkreis)
Nordsachsen
2

Sachsen-Anhalt
Anhalt-Bitterfeld
Burgenlandkreis
Halle (Saale)
Mansfeld-Stidharz
Saalekreis
)3
Thiiringen

Altenburger Land
2

Flache LK*

[km?]

299,0
16516
2.027,5
39781

1.460,6
1.419,0

135,7
1456,2
1440,3
59118

569,5
569,5

GWLK
ohne Raum-Widerstand

Flache

[km?]

270,5
924,0
1.667,5
2.862,0

11511
3258
55,4
104,8
306,6
1.943,7

282,6
282,6

Anteil von
LK-Flache

[%]

90,5
56,0
82,3
76,27

788
23,0
40,8

7,2
213
35,7

49,6
49,6

GWLK
mit Raum-Widerstand

Flache

[km?]

264,8
604,9
15324
24021

967,1
260,0

44,4
102,6
281,9
1656

2571
257,1

Anteil von
LK-Flache

[%]

88,6
36,6
75,6
66,93

66,2
18,3
32,7
7,0
19,6
28,76

45,2
45,2

* Flachenangaben der Landkreise entstammen den Verwaltungsgrenzen Deutschlands des Bun-
desamtes fiir Kartographie und Geodésie (BKG)

© GeoBasis-DE/BKG 2021

Weitere Ergebnisse

Auswirkungen der Temperaturerhéhung auf die Biozénosen

Mikrobiologische Untersuchungen wurden an Grundwassern der GWLK B/1.5, B+C/1.5+1.8 und
4/5 sowie an den Flozen 23 und 1 durchgefiihrt.

Die mikrohiologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Aquifere durch Temperatur-
erhéhung in ihrer Mikrobiom-Zusammensetzung zwar verandern, hier aber keine relevanten Ver-
schiebungen der Funktionen der mikrobiellen Stoffumsatze und damit ihrer Okosystemfunktion

zu erwarten sind.
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Methanogene Archaea konnten in extrem geringem Umfang in den Sequenzanalysen beobach-
tet werden; eine relevante Methanogenese ist aber nicht zu erwarten. Die von Methan lebenden
methylotrophen Bacteria und Archaea sind ebenfalls nachweisbar, liegen aber in ebenso geringen
Abundanzen vor, was das Fehlen einer Methanproduktion in einem fiir diese Bakterien notwen-
digen Umfang bestétigt.

Die Unterschiede der Mikrobiome deuten auf eine weniger hohe Stabilitat des Grundwassermi-
krobioms hin, als das bisher gemeinhin angenommen wurde. Dies kdnnte mit der veranderten
GrundwasserflieBgeschwindigkeit in Trockenjahren und der damit einhergehenden veranderten
Salinitat zusammenhangen. Dies kdnnte im zuklnftigen Klimawandel durchaus an Bedeutung
gewinnen. Gleichzeitig zeigt es aber, dass auch unter veranderten Bedingungen die Temperatur-
erhéhung eher zu einer Verringerung der Mikrobenzahl fihrt und damit keine schadliche Wirkung
durch eine Nutzung als Warme-/Kaltespeicher zu erwarten ist.

Auswirkungen der Temperaturerhohung auf die Oberflache

Die Ausbreitung der Warme im Untergrund ist von zahlreichen Bodeneigenschaften (Porengrofse,
Wassergehalt) abhingig. Die Veranderung der Bodentemperatur kann sich durch hydraulische
Verbindungen und Durchlassigkeiten zwischen den Schichten bis in die oberflachennahen Bo-
denschichten ausbreiten und einen gewissen Einfluss auf das Pflanzenwachstum und die Boden-
organismen haben.

Der Einfluss atmospharischer Strahlung auf die Oberflache ist jedoch deutlich gréBer als die War-
meausbreitung aus tieferen Schichten. Die Einhaltung technischer Standards sorgt neben der Mi-
nimierung von Temperaturerhéhungen des Bodens auch fir eine héhere Speichereffizienz durch
geringere Warme- oder Kalteverluste.

Anforderungen und Schnittstellen der der Planung der Technischen Gebdudeausriistung
(TGA)-Planung

Viele der technischen Strukturen bei der Warme- und Kélteerzeugung entsprechen nicht den ak-
tuell realisierbaren Moglichkeiten. Die Umsetzung einer dezentralen und energieeffizienten An-
lagentechnik von Heiz- und Kihlsystemen ist, sowohl bei Neubauprojekten als auch im Bestands-
umbau, durchfiihrbar. Dabei entfalten moglichst niedrige Systemtemperaturen in Heizsystemen
und moglichst hohe Systemtemperaturen in Kithlsystemen die beste Energieeffizienz.

Die saisonal ausgeglichene thermische Nutzung von Grundwasserleitern durch Entnahme oder
Einleitung des Grundwassers zielt auf einen verlustreduzierten Umgang mit Warme- und Kaltebe-
darfen sowie einer Reduktion der Spitzenlasten hin.

Die effiziente Grundwasserleiternutzung kann tber eine kombinierte passive und aktive Nutzung
mit Warmetauscher und Warmepumpe oder einer Anlagenkopplung zwischen Warme- und Kalte-
nutzung realisiert werden.

Zuséatzlich dazu kann durch den Einsatz von vorausschauenden und selbstlernenden Algorithmen
innerhalb der Regelungstechnik die Warme- und Kéltebereitstellung auf verbraucheraangepasste
Bedarfe optimiert werden.
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Ermittlung der Gestehungskosten und Bewertung der Effizienz

Die grofde Anzahl der ATES-Anlagen in den Vorreiternationen wie z.B. den Niederlanden weist
darauf hin, dass der Betrieb dieser Anlagen wirtschaftlich ist. Dabei sinken die spezifischen Kapi-
talkosten einer Kilowattstunde Warme mit zunehmender Anlagengrof3e.

Besonders effizient ist der Einsatz von Aquiferspeichern flir Gebaude mit hohem, konstantem
Energiebedarf ber das ganze Jahr, wie Blrogebaude, Flughafen, Universitaten, Einkaufszentren
und vor allem Krankenhauser. Dabei kdnnen bis zu 1.500 t COz pro Jahr durch den Bau eines ATES
gespart werden.

Genehmigungsfahigkeit

Die rechtlichen Rahmenbedingungen der Europiischen Union und in Deutschland beziehen sich
auf geothermische Energie und Anlagen im Allgemeinen ohne Unterscheidung verschiedener
geothermischer Nutzungsformen. Da nicht zwischen unterschiedlichen Formen der Grundwas-
serbenutzung unterschieden wird, existieren noch keine speziell auf Aquiferspeicher zugeschnit-
tenen Rechtsvorschriften. In Deutschland ist bislang die Einteilung geothermischer Systeme nach
der Tiefe tblich.

Rechtlich fallen in Deutschland alle geothermischen Anlagen mit Tiefen von bis zu 100 m - so-
mit die weitaus meisten Aquiferspeicher - unter das Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Technische
Aspekte sind in der VDI-Richtlinie 4640 zusammengestellt. Bei Anlagen mit einer GréBe von Uber
30 kW Kapazitat sind in Deutschland im Voraus Berechnungen und/oder numerische Simulationen
erforderlich.

In allen drei Bundesldndern der IRMD &hneln sich die Genehmigungsablédufe. In bestimmten Fal-
len konnen Umweltvertraglichkeitspriifungen gefordert werden. Fiir die Zukunft bedarf es ein-
heitlicher gesetzlicher Regelungen, um Rechtssicherheit fiir Anlagenbetreiber und andere Inter-
essengruppen zu gewdahrleisten.

Vorschlag von Pilot- und Schliisselprojekten

Eine im Rahmen dieser Studie erstmalig stichprobenhaft durchgefithrte Bedarfs- und Interessen-
tenerhebung fithrt zu einem zahlenméaf3ig beachtlichen Ergebnis und dokumentiert ein gestiege-
nes Bewusstsein der Akteure in Betrieben und Einrichtungen hinsichtlich einer griinen Warme-
versorgung mit Nutzung eigener Potenziale. Von 26 recherchierten Standorten bekundeten 15 ein
Interesse, weitere noch Unschlissige werden folgen:

» Weifsenfels » Eilenburg » Leipzig (5x)
> Altenburg » Grof3pofdna » Schkeuditz
» Bitterfeld OT Wolfen (2x) OT Stormthal (2x) » Kohra

» Taucha

Hier einige Beispiele Interessierter: Der Leipziger Zoologische Garten ist fiir eine Aquiferspeiche-
rung doppelt geeignet, da die weitgehend abgeschlossenen Themengebdude im Sommer massiv
gekiihlt und im Winter niedertemperaturig geheizt werden miissen. Hier konnen die drei quarta-
ren Grundwasserleiterkomplexe A, B und C genutzt werden. In Taucha konnte sommerliche Ab-
warme aus dem Kaufland-Supermarkt in einem Neubauquartier fiir die Warmeversorgung neuer
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Wohnungen und des Kindergartens genutzt werden. Dazu steht GWLK B zur Verfiigung. Im Leip-
ziger Industriebetrieb SIAG kann vor allem Abwarme aus den Lackierkabinen mithilfe der GWLK
B und 4/5 gespeichert werden. Fir die Universitdtsklinik Leipzig hat sich in den Gesprachen
die deutlich effektivere Kihlung tiber Aquifere anstelle der bisherigen Luftkiihlsysteme heraus-
gestellt. Die Speicherkapazitaten der Aquifere unter Leipzig sind in der Regel 500- bis 1.000 mal
grofder als die grofsten kinstlich hergestellten Pufferspeicher in Deutschland. Dabei kann Leipzig
das Potenzial von grof3flaichigen Grundwasserleiterkomplexen des Quartérs sowie des Tertidrs im
sidlichen Teil der Stadt sinnvoll nutzen. Das gilt beispielsweise auch fiir Gebdudekomplexe der
Leipziger Messe. Ebenso kann der denkmalgeschiitzte Gebdudekomplex des beriihmten Linde-
nau-Museums Altenburg moglicherweise mit geogenen Warme- und Kéltespeichern wirtschaft-
lich versorgt werden. Ob der tertidre Grundwasserleiterkomplex 4/5 vor Ort tatsdchlich geni-
gende Auspragung aufweist, ist im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zu priifen.

Als Schliisselprojekt wurde von den Autoren das Klinikum St. Georg in Leipzig ausgewahlt. Von die-
sem Projekt kénnte aufgrund besonderer Eignung, einer Dringlichkeit und einem zu erwartenden
Nutzen ein besonderes Signal ausgehen und der Verwendung der Aquiferspeicherpotenziale in
der IRMD insgesamt einen Schub verleihen.

Hier werden dem bisherigen Stand der Technik entsprechend Kéltemaschinen tber Luftkihler
ruckgekiihlt und elektrisch angetrieben. Eine Abwarme von ca. 5 GWh geht dabei systembedingt
verloren. Der innovative technologische Losungsansatz sieht vor, in einem ersten Schritt die Kal-
temaschinen tber mehrere Brunnendoubletten des gut ausgebildeten Grundwasserleiterkom-
plexes GWLK B/1.5 riickzukiihlen. Der Wirkungsgrad der Kiltemaschinen erhoht sich auf bis zu
7. Die Ausfallwahrscheinlichkeit wegen zu hoher AufSentemperaturen sinkt damit gegen null. Die
im Aquifer gespeicherte sommerliche Abwarme wird passiv zur Luftvorwdrmung der raumluft-
technischen Anlagen (RLT-Anlagen) im Winter genutzt. Damit sinkt der Energiebedarf fiir die
Erwarmung der RLT-Aufsenluft. In einem zweiten Schritt werden die Rohrleitungsnetze in den
Gebaduden entsprechend den Systemtemperaturen getrennt. Zusétzlich zu Schritt 1 kann die Me-
dizintechnik nun passiv tiber den Aquifer gekihlt werden.

Ausblick

Die weite Verbreitung von Aquiferen innerhalb der IRMD, mit einem Flachenanteil von etwa 40 %
und einer teilweisen Uberdeckung mit mehreren Grundwasserleiterkomplexen, erméglicht es,
weitflachig eine saisonal geogene Warmespeicherung in der IRMD oder lokal in mehreren Uber-
einanderliegenden Stockwerken anzuwenden.

Die Ergebnisse der Studie zeigen zudem, dass die Einspeicherung von Warme oder Kalte einen
wichtigen Beitrag zum Versorgungsmix einer dekarbonisierten Warmeversorgung in der IRMD
leisten muss.

Angesichts

> der beschriebenen Potenziale erschlieBbarer Grundwasserleiter,

> eines zunehmenden Bedarfs alternativer Warme- und Kalteversorgungen,
» der technischen und ékologischen Realisierbarkeit und

> einer grundsatzlichen Genehmigungsfahigkeit

empfehlen die Autoren eine beschleunigte Uberfiihrung in die Praxis.

43



44

Aktionsplan Handlungsfeld Energie

Die Ergebnisse der Studie sollen Investorinnen und Investoren, Gemeinden und Genehmigungs-
behorden als Grundlage dienen, um Projekte der saisonalen geogenen Wiarme- bzw. Kaltespei-
cherung an geeigneten Standorten zu initiieren. Hierfiir wird eine Checkliste zur Verfligung ge-
stellt. Generell ersetzen der Atlas und die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Untersuchungen
nicht die Schritte der Vorplanung und Planung fiir die Realisierung eines konkreten Aquiferspei-
chers in der IRMD.

Die beschlossene Novellierung des Klimaschutzgesetzes (BMU 2021) durch die Bundesregierung
fithrt zur Beschleunigung der Entwicklung alternativer Energiesysteme und der verstdrkten Nut-
zung lokaler Potenziale. Weitere Entwicklungen sind von erheblichem Einfluss auf die Implemen-
tierung von ATES-Projekten in der Praxis. Hierzu gehdren die CO2-Bepreisung, die Taxonomie-
verordnung der EU, die Forderlandschaft des Bundes und der Linder der IRMD und auch die
Ergebnisse der ATES-Forschungsinitiative des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF).

Die lokaltypischen Potenziale der Grundwasserleiterkomplexe in der IRMD kénnen bei der ener-
getischen Transition eine gewichtige Rolle spielen, wenn es gelingt, die Ergebnisse dieser Studie
in einen Roll-out zu Gberfihren und dafiir alle relevanten Stakeholder zu aktivieren. Dabei sind
insbesondere die bereits interessierten Investorinnen und Investoren zu unterstutzen.

Aus diesem Grund ist geboten, mit kiirzeren Fristen als in Deutschland gewohnt, die in anderen
Landern erprobte Technologie in die Praxis zu tiberfiihren. Da die Grundmechanismen der Tech-
nologie bekannt sind, muss mit der Anwendung nicht auf die SchliefSung aller Wissensliicken bis
ins letzte Detail gewartet werden. Dieser wichtige Baustein der Dekarbonisierung kann bereits
heute initiiert werden. Fiir einen solchen transdisziplindren Ansatz wird von den Autoren folgen-
de Vorgehensweise empfohlen:

I. Umsetzungsprojekte angehen

Die im Rahmen der Studie aufgenommenen Gesprache mit potenziellen Investorinnen und In-
vestoren sind zu vertiefen und Machbarkeitsstudien einzuleiten (daftir Férderungen zuganglich
machen). Weitere Interessenten sind zu detektieren und motivieren.

Bei Vorplanungen zu ATES sind die Fachbehérden friihzeitig einzubeziehen. Umsetzungsprojekte
sind zu monitoren (Technik/Fahrweise, Wirtschaftlichkeit etc.).

Als aufSerordentlich wichtig erachten die Autoren dartiber hinaus die friihzeitige und fortlaufende
Einbindung aller Interessengruppen und eine positive Kommunikation der Nutzung dieser nattr-
lichen Potenziale als einen Schatz der Region. Auf diesem Weg kann einer breiten Offentlichkeit
sowohl der gesamtgesellschaftliche Nutzen einer klimafreundlichen Warmeproduktion als auch
der individuelle Nutzen einer regionalen Wertschopfung verdeutlicht werden.

Il. Positive Kommunikation der Ergebnisse

Die Aquiferspeicherung sollte kommuniziert werden als das, was sie ist: Ein enormes, umwelt-
freundliches, energetisches Speicherpotenzial, das mithilfe der in Mitteldeutschland ansassigen
Ingenieurskompetenz und den an der Transformation beteiligten Stakeholdern als Chance und
Beitrag fur einen erfolgreichen Strukturwandel genutzt wird.
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Hierbei sind gerade die ersten Schritte wichtig, um dieses Potenzial nicht durch Bedenken bereits
in der Anfangsphase in Misskredit bringen zu lassen. Daftir sollte eine Kommunikationsstrategie
erarbeitet und gezielte Offentlichkeitsarbeit betrieben werden.

Wichtig ist auch, Fachpersonal zu schulen und mit der Technologie vertraut zu machen. Dies
betrifft TGA-Planer, Anlagenbauer sowie das gesamte beteiligte Handwerk. Informationen und
Schulungen kénnen tiber die Kammern, tiber Ausschiisse und die Energieagenturen der SAENA,
LENA und ThEGA erfolgen.

lll. Bereitstellung des Atlas als interaktive Karte

Die offentliche Bereitstellung des Atlas als interaktive Karte tiber ein Web-GlIS ist ein wichtiger
Schritt fur einen Roll-out der Technologie. Hier kann der User Giber triviale GIS-Funktionen Stand-
orte beziglich des Vorhandenseins von Grundwasserleiterkomplexen genauer abfragen, die sei-
ner Warme-/Kalteeinspeicherung entsprechend geeignet sind.

Eine weitere Detaillierung des Atlas kann zudem die Aussagekraft vertiefen und Entscheidungs-
findungen - auch im Rahmen erster Wirtschaftlichkeitserwidgungen - erleichtern.

Zu solchen Detaillierungen gehoren:

» Basis- und Machtigkeitskarten, Kartierung hydraulischer Korrespondenzen (d.h. Verbindun-
gen zwischen den Grundwasserleiterkomplexen),
» Grundwasserspiegelhohen (und -schwankungen) und ke-Wert-Verbreitung.

Eine noch hohere Nutzerfreundlichkeit kann durch eine Skalierung der Aquifereignung und de-
ren Darstellung im Atlas erzielt werden.

IV. Gezielte transdisziplinare Forschung und Entwicklung

Zeitnah sollten mit den Forschungsinstitutionen der Region (Helmholtz-Zentrum fur Umweltfor-
schung Leipzig, HTWK Leipzig, Uni Leipzig etc.) und den Treibern der Energiewende, wie der IRMD
als Strukturwandelprojekt der Europaischen Metropolregion Mitteldeutschland, dem Netzwerk
Energie und Umwelt e.V. und weiteren Partnern umsetzungsorientierte Forschungsfragen fir die
Aquiferspeicherung detektiert werden.

Hierzu gehéren Themenkreise aus Geothermie, Mikrobiologie, Geo-/Hydrochemie und Ingenieur-
technik. Auch sollte die Eignung von Kippengrundwasserleitern flir die Warmeeinspeicherung
untersucht werden.

Fir die Region empfehlen die Autoren zudem eine progressive FuE-Akquise zur Einwerbung von
Mitteln der EU wie auch von Bundesmitteln (BMBF, BMWKk, Strukturwandelfonds etc.). Nicht an
Calls gebundene Aufrufe wie ,REGION.innovativ“ u. a. sollten genutzt werden. Zudem bieten auch
die Regionalen Innovationsstrategien der Bundeslander Moglichkeiten der Nutzung. Ebenso kon-
nen Teilthemen in die im Aufbau befindliche Initiative zum Netzwerk ,URMIT* (Umweltwirme
Mitteldeutschland) implementiert werden, das tiber das Programm ,,ZIM - Zentrales Innovations-
programm Mittelstand“ gefordert wird.
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Aktionsplan Handlungsfeld Energie

Zusatz:

Die regionalen Geopotenziale ,Tagebaurestseen” fir die Seethermie und die Aquifere des tertia-
ren und quartaren Untergrundes sind herausragende Inhalte und Gedankenanst6Be zur Etablie-
rung eines Kompetenzzentrums in der Region.

Mit diesen Potenzialen steht die Region deutschlandweit einmalig da und kann die zusammenzu-
fihrende Expertise aus Ingenieurs- und Wissenschaftsbereich nicht nur als Beitrag zur origind-
ren Losung ihres eigenen Strukturwandels, sondern mithilfe eines solchen Kompetenzzentrums
auch zum Export von Know-how nutzen.

Die Europdische Metropolregion Mitteldeutschland kann im Rahmen des Strukturwandelpro-
jektes ,Innovationsregion Mitteldeutschland® als Treiber der Energiewende hier eine Schlissel-
funktion einnehmen. Neben den wirtschaftlichen Effekten hat die Entwicklung zukunftsfiahiger
energetischer Wertschopfung, die an gleicher Stelle die fossile Energieerzeugung abldst bzw. sich
bei den Tagebaurestseen der Hinterlassenschaften fritherer extensiver Wertschopfung auf um-
weltfreundliche Weise bedient, symbolische Strahlkraft.
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