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5 EINLEITUNG

In der Region Heide, an der WestkUste Schleswig-Holsteins, sind zwei neue industrielle GroRprojekte ange-
dacht. Ziel ist es, durch nachhaltige Energie- und Rohstoffversorgung, den CO, Ausstol’ der Industrie deut-
lich zu reduzieren und beide Projekte mit griiner Energie zu versorgen. In beiden Projekten entstehen durch
verschiedene Prozesse sehr grolle Abwarmemengen und Kihlbedarfe, die insbesondere in Bezug auf Ent-
stehungsort und -zeitpunkt sowie Temperaturniveaus sehr heterogen sind. Diese bietet das Potential in der
Region weiter verwertetet zu werden, sowohl unter energetischen als auch wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten. Da entstehende Warme aus den Betriebsprozessen kommt, muss die Warmeabfuhr gewahrleistetet
werden. Im Sinne der Nachhaltigkeit und regionalen Kreislaufwirtschaft ist die weitere Verwendung der Ab-
warme einer allgemeinen Warmeabfuhr vorzuziehen.

Ziel dieser Studie ist es, die insgesamt ca. 1.200 MW Abwarme unter Berlcksichtigung der vorhandenen
Rahmenbedingungen zu verwenden, indem bereits bestehende Warmenachfragen gedeckt werden. Dar-
Uber hinaus wird das Potential zur Schaffung neuer Warmebedarfe auf einem passenden Temperaturniveau
untersucht. Im ersten Schritt werden die Abwarmemengen aus den unterschiedlichen Projekten im zeitli-
chen Verlauf ermittelt und differenziert dargestellt. AnschlieRend werden vorhandene und potenzielle War-
mebedarfe recherchiert und technisch bewertet. Auf Basis der ermittelten Daten wird ein Losungsvorschlag
zur Deckung der Warmebedarfe durch die anfallenden Abwarmemengen erarbeitet und auf technische
Machbarkeit untersucht, sowie nach 6konomischen und 6kologischen Kriterien bewertet.

Zur Abfihrung der Abwéarme an die Umgebung werden die Méglichkeiten in der Region ermittelt. Die zu-
standigen Behorden werden zur Nutzung der Gewasser hinsichtlich Ihrer Einschatzung befragt. Eine weitere
Moglichkeit zur Abfihrung der Abwarme an die Umwelt stellen Kihltirme dar. Es werden die unterschied-
lichen Kihlsysteme unter Berlcksichtigung verschiedenen Bewertungskriterien verglichen. Auf Basis der
Bewertung wird ein Kihlsystem ausgewahlt und flr das Projekt detailliert dargestellt.
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6 BESTANDSAUFNAHME

Die Anlagen aus Tabelle 1 bilden die Grundlage fiir die Erarbeitung der vorliegenden Studie. Aufgrund der
darin enthaltenden unternehmensinternen Informationen, werden diese Anlagen nicht mit der Studie ver-
offentlicht.

Tabelle 1: Datengrundlage

Anlage Elektrolyse BO1_Kuhlbedarfe_Nutzmengen

Anlage Allgemein BO2 Elbe Temperaturen_Blankenese

Anlage Allgemein B0O3_Cooling Using water from river Elbe-ex

Anlage Elektrolyse BO4 Waiarmenutzung&Abwarme

Anlage Elektrolyse BO5_Cooling Water Line and Pump._with property calculation
Anlage Batteriefabrik Cooling System - and useable process heat calculation_
Anlage Batteriefabrik 220602_Daten_NV_Nils Wulfes

Anlage Elektrolyse WK100 - GenerationProfile_hourly 2021-11-24

6.1 ELEKTROLYSE

Die Elektrolyse kann mit maximal 2.100 MW elektrischer Energie, welche Uberwiegend aus den Off-Shore
Anlagen der Nordsee erzeugt wird, betrieben werden. Die Betriebsweise der Elektrolyse hdangt von dem der
Lastgang des 2.100 MW Windparks ab, welcher zur Verfligung gestellt wurde. Das generischen Lastprofil
wurde in dem Jahr 2004! aufgezeichnet. Um den Betrieb aufrecht erhalten zu kénnen, muss sichergestellt
sein, dass die Prozesswarme immer abgeflhrt werden kann. Ein Teil dieser Gesamtabwarme kann aufgrund
des Temperaturniveaus sinnvoll genutzt werden. Es wird angenommen, dass 35% der fir die Elektrolyse
eingesetzten elektrischen Energie in Warme umgewandelt wird. Dabei sind jedoch ca. 40 % der Warme auf
Grund von Strahlungsverlusten und der Uber die abgeflhrten Stoffstréme abgefihrten Warme nicht nutz-
bar. Es ergibt sich eine ,,Warmeverflgbarkeit” von 60% der insgesamt in Warme umgewandelten Energie
(Anlage BO1_Kihlbedarfe Nutzmengen). Diese Abwarme liegt als Kihlwasser auf zwei unterschiedlichen
Temperaturniveaus vor. Ein Anteil von 15/35 stehen mit einer Temperatur von 75° C zur weiteren Nutzung
zur Verfligung; die Gbrigen 20/35 sind auf einem Temperaturniveau von exemplarisch 55°C/40°C nutzbar
bzw. durch Kihlung abzufiihren. Das im Elektrolyseprozess aufgewarmte Wasser ist in jedem Fall nach der
Verwertung mit 40°C an die Elektrolyse zurlickzugeben. Kann die Warme nicht vollstandig genutzt werden
(Abbildung 1: Prozess Elektrolyse) ist die Restwarme (> 40°C) Uber eine Kihlung abzufiihren. Die weiteren
und ggf. nachgelagerten Prozessanlagen der Elektrolyse, wie etwa die Kompression oder eine Methanol-
Synthese, geben Warme auf dem Niveau der Restwarme (40°C) ab. Hier ist eine wirtschaftliche Nutzung
aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus der Abwarme erschwert. Es wird eine optimale Betriebsweise
der Anlage angestrebt, deshalb bildet die Leistungsuntergrenze, die Mindestleistung der Elektrolyse. Das
bedeutet, dass die Elektrolyse dauerhaft betrieben wird. Sollte der Strom aus dem Windpark nicht ausrei-
chen, um den Betrieb der Elektrolyse zu gewahrleisten wird Strom aus dem 6ffentlichen Netz verwendet,

1 Schaltjahr
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um den Betrieb der Elektrolyse dauerhaft auf mindestens 10% der Kapazitat aufrecht zu erhalten. Damit
erzeugt die Elektrolyse dauerhaft Warme und ist in einem potenziellen Warmenetz grundlastfahig.

Abbildung 1: Prozess Elektrolyse

Wiérmestrom > 75°C

|

-
V4

"f Warme- Y\  Export, genutzie
\ nutzung / Warme
/ /

AN S

~

55°C
Prozess Warmestrom < 55°C

40°C

N

[ \ \ Abwarme an

“ Kiihlung ) Kohlwasser,

\ / 1/ Umgebungsluft.
v

Quelle: BO4_W¢édrmenutzung&Abwdrme

6.2 BATTERIEFABRIK

Die Abwarmeleistung der Batteriefabrik konnte nach derzeitigem Stand der Entwicklungen (10/2022) in vier
Ausbaustufen zu je 50 MW anfallen. Die angenommenen Leistungen in dieser Studie beziehen sich auf die
Endausbaustufe. In der Endausbaustufe kdnnten demnach 200 MW Abwadrmeleistung mit unterschiedli-
chen Temperaturniveaus im Niedrigtemperaturbereich zur Verfligung stehen:

o Prozess Batteric [l [ EEEEEEEENNN
« prozess Batteric [l | HENEEEEEEEN

Der Warmelastgang wurde als weitestgehend konstant angenommen bis auf eine Zeit von 5 Wochen im
Sommer in denen Betriebsferien angedacht sind. In dieser Untersuchung wurden die oben genannten Tem-
peraturen aus der zur Verfliigung gestellten Datengrundlage (Stand 10/2022) angenommen. Die Bereitstel-
lung der Abwarme auf hbheren Temperaturniveaus ist ebenfalls technisch moglich.

Sollte die Bereitstellung der Abwérme auf einem hoheren Temperaturniveau erfolgen, kann das Projekt
unter Berlcksichtigung des Lastgangs separat auf ein in Kapitel 8 Losungsvorschlag zur Abwarmenutzung
aufgezeigtes heilRes Netz (75 oder 55°C) angewendet werden.
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6.3 LAGEPLAN

Der Standort der Batteriefabrik wird gemaR den Vorgaben westlich von Heide, nahe der Autobahn A23
angenommen. Fir die GrolRelektrolyse wird, ebenfalls gemal den Vorgaben, ein Standort westlich der Raf-
finerie Heide angesetzt. Die Entfernung (Luftlinie) der beiden Standorte betragt ca. 3,5 km.

Abbildung 2: Lageplan Batteriefabrik und Elektrolyse
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6.4 ABWARMEMENGEN

Die Abwdrmemengen der Batteriefabrik werden ganzjahrig mit geringen jahreszeitlichen Schwankungen
erwartet. Aufgrund der Datengrundlage zum Abwarmepotenzial und voraussichtlich geringen Abweichun-
gen wird die Abwarmeleistung als konstant betrachtet. Die Abwarmeleistungen der Elektrolyse schwanken
in Abhangigkeit von der Erzeugung des Offshore Windstroms. Der Kihlleistungsbedarf/ Die Abwarmeleis-
tung beider Anlagen wird in Summe bei ca. 1.200 MW liegen. Die nutzbaren Abwarmemengen fir die Elekt-
rolyse und Batteriefabrik setzen sich aus den Annahmen in 6.1 und 6.2 zusammen.

Tabelle 2 Nutzbare Abwarmemengen aus Elektrolyse und Batteriefabrik

Leistungsdaten Elektrolyse Batteriefabrik

Bezeichnung ELY 75 ELY 55 Batterie . Batterie .
Prozess

Vorlauftemperatur. 75°C 55°C - -
Ricklauftemperatur. 40°C 40°C - .
Prozessabwarme 35% 100%
Relativer Anteil 15/35 20/35 100% 100%
davon nutzbar 60% 60% 100% 100%
Mittlere Leistungen 85 MW 78 MW 60 MW 120 MW
jahrliche Warmemenge 744 GWh 686 GWh 530 GWh 1.050 GWh

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Simulation (Anlage Lastgang)

Die Prozessbezeichnungen der Elektrolyse (,,ELY“) und der Batteriefabrik (,Batterie”) in Tabelle 2 stehen
flr die verschiedenen Projekte und den jeweiligen Abwdrmetemperaturen der einzelnen Kihlkreislaufe.
Die mittleren Leistungen, sowie die jahrlichen Warmemengen wurden mit Hilfe des in Abbildung 3: Last-
gang nutzbare Abwarme, sowie die mittleren Leistungen der Prozesse werden in Tabelle 3 fir die einzel-
nen Projekte dargestellt. In der folgenden Tabelle 2 werden die einzelnen Prozesse zu den Projekten zu-
sammengefasst.
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Tabelle 3: Abwarmepotenzial der Elektrolyse und Batteriefabrik, gerundet

Abwarmepotenzial Elektrolyse Batteriefabrik

Max. nutzbare Abwarmeleistungen 308 MW 200 MW
Mittlere nutzbare Abwarmeleistungen 160 MW 180 MW
Vorlauftemperatur ca. 75&55°C ca_
Vollbenutzungsstunden 4.643 h 7.900 h
nutzbare jahrliche Warmemenge ca.1.430 GWh ca.1.580 GWh
Max. Gesamtleistung 508 MW
Jahrliches Abwarmepotenzial ca. 3.010. GWh

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis Simulation des Lastgangs (Anlage Lastgang)

Die nutzbare Warmemenge und durchschnittliche Warmeleistung setzen sich aus der Summe der ermittel-
ten jahrlichen Warmemengen und der mittleren Leistung aus Tabelle 2 je Projekt zusammen.
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Die Abbildung 3 zeigt den Lastgang der Erzeuger mit den Annahmen aus Tabelle 2 und Tabelle 3. Die griine
Flache ist die nutzbare Warmemenge aus der Elektrolyse-Abwarme, welche in Abhangigkeit vom Windstrom
aus dem angenommenen 2.100 MW Windpark mit einem generischen Windlastprofil entsteht. Die rote
Flache stellt die nutzbare Warmemenge der Batteriefabrik unter der Annahme, der in Kapitel 6.2 angenom-

menen Betriebsweise dar.

Abbildung 3: Lastgang nutzbare Abwarme

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Simulation (Anlage Lastgang)
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6.5 WARMEVERBRAUCHER

Im Westen Schleswig-Holsteins nahe den Projekten gibt es mit Heide, Husum und Blsum drei Stadte, an
denen schon heute ein Warmebedarf besteht. Des Weiteren sind die rdumlich am nachstgelegenen grofie-
ren Stadte Rendsburg im Osten und ltzehoe im Siden (Abbildung 4), welche Warmesenken darstellen. Auch
kleinere Orte, wie z.B. Meldorf, Ténning und Friedrichstadt befinden sich in dem betrachteten Gebiet (Ab-
bildung 4).

Abbildung 4: Lageplan potenzielles Abwarmeverteilgebiet
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Einen Teil des Warmebedarfs der im Lageplan (Abbildung 4) gezeigten Gebiete wurde mit Hilfe eines bereits
bestehenden Warmekataster aus dem Jahr 2015 (Abbildung 5) ermittelt. Die geodifferenzierten Daten und
die Gebaudealtersklassen bilden die Grundlage fur den ermittelten Warmebedarf.

Abbildung 5 Warmeatlas/ -kataster Heide und Umland

Warmeatlas / -kataster

Warmebedarf aktuell

B o «wh - 1.500 kWh
B 1500 - 5.000 kWh

[] 5.000 kwn - 15.000 kwh
[ 15.000 kWh - 50.000 kWh
I 50000 kWh und mehr

Quelle: IPP ESN (2015)

Im Jahr 2015 wurde ein Warmekataster fir die Orte in der unten abgebildeten Abbildung 4 erstellt und
unter der Annahme einer Sanierungsquote von 1% pro Jahr ein voraussichtlicher Warmebedarf fir das Jahr
2025 ermittelt. Der prognostizierte Warmebedarf fiir das Jahr 2025 bildet die Basis fir die weiteren Berech-
nungen der Warmebedarfe in Kapitel 7.2.
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Tabelle 4: Daten Warmekataster

Daten Wérmekataster 2015

. Warmebedarf

Gebiet 2025
Heide 255.425.415 kWh/a
Hemme 10.221 KWh/a
Hemmingstedt 59.801.295 kWh/a
Lieth 1.672.097 kWh/a
Lohe-Rickelshof 13.490.227 kWh/a
Neuenkirchen 4.311.456 KWh/a
Norderwdhrden 4.157.703 KWh/a
Nordhastedt 14.051.359 kWh/a
Ostrohe 7.066.032 kWh/a
Stelle-Wittenwurth 2.786.368 KWh/a
Weddingstedt 16.999.606 kWh/a
Wesseln 23.147.211 kWh/a
Albersdorf 33.524.251 kWh/a

Quelle: Eigene Darstellung

Um den Warmebedarf weiterer Stadte und Orte moglichst effizient zu bestimmen, wurde Uber das Statisti-
sche Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein? und dem Warmekataster (Tabelle 4) ein spezifischer Wér-
mebedarf pro Einwohner pro Jahr ermittelt und mit den vom Umweltbundesamt® ermittelten Durch-
schnittswert verifiziert.

Das Umweltbundesamt (UBA) veroffentlicht regelmaRig Kennzahlen und Daten zur Energieeffizienz von Ge-
bauden und zum Energieverbrauch in Deutschland. Der durchschnittliche spezifische Warmebedarf pro Ein-
wohner hdngt von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Beispiel dem Klima, dem Gebé&udealter, dem Ge-
baudetyp, der Gebdudenutzung und der energetischen Qualitat der Gebdudehulle. GemaR einer Studie des
UBA aus dem Jahr 2020 betrdgt der durchschnittliche spezifische Warmebedarf fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung in Wohngeb&uden in Deutschland etwa 130 Kilowattstunden pro Quadratmeter und
Jahr (kwh/m?Za).

Der Uber die Warmekataster ermittelte spezifische Warmebedarf liegt zwischen ca. 9.000 — 10.500 kWh/p.
P.im Jahr. Um den Vergleich mit dem vom Umweltbundesamt durchschnittlichen spezifischem Warmebe-
darf pro Einwohner von 130 kWh/m? im Jahr herzustellen, wird anhand der vorliegenden Warmekataster
eine durchschnittliche beheizte Flache von 69 m?/p. P. ermittelt. Die Flachen aus dem Warmekataster und
die ermittelten Einwohnerzahlen bilden die Basis zur Berechnung der durchschnittlichen beheizten Flache
je Einwohner. Daraus resultiert ein spezifischer Warmebedarf von ca.145 kWh/m? und eine Abweichung
von ca. 12% zum Bundesdurchschnitt. Aufgrund der geografischen Lage des Gebiets an der Nordseekdste,
der landlichen, klein- und mittelstadtischen Struktur, der Gebdudetypen und -alter sowie der demografi-
schen Verteilung ist ein hdherer spezifischer Warmebedarf plausibel.

Mit dieser Datengrundlage wird der Warmebedarf der ausgewahlten Orte und Stadte Tabelle 6 und Tabelle
7 in Kapitel 7.2.2 ermittelt.

2 Bevolkerung der Gemeinden in Schleswig-Holstein 1. Quartal 2022 vom 1. Juli 2022
3 Endenergieverbrauch und -intensitat fiir Raumwarme - Private Haushalte vom Umweltbundesamt

Seite 14 von 68




BERICHT: MACHBARKEITSSTUDIE: REGIONALE NUTZUNGSMOGLICHKEITEN
ZUR INTEGRATION SOWIE MOGLICHE VERFAHREN ZUR ABFUHRUNG PRO-
ZESSBEDINGTER ABWARME AUS PRODUKTION UND GRORELEKTROLYSE
DATUM: 25. Juni 2023

7 MOGLICHKEITEN ZUR ABWARMENUTZUNG

Es gibt verschiedene Moglichkeiten die anfallende Abwéarme zu nutzen. Durch Schaffung entsprechender
Warmeinfrastruktur kdnnen bereits vorhandene Warmebedarfe gedeckt werden. Durch die Ansiedlung von
neuen Industrieunternehmen und einer energieintensiven Nutzung (z.B. saisonverlangernder Gewachs-
haus-Gemuseanbau) der vorhandenen Flachen in der Landwirtschaft kann ein zuséatzlicher Warmebedarf
geschaffen werden. Im Folgenden werden verschiedene Moglichkeiten der Abwarmenutzung und deren
Potenzial in der Region Heide dargestellt.

7.1  'WARMEINFRASTRUKTUR

7.1.1  WARMENETZ

Warmenetze sind Leitungen, welche Warme mittels eines Warmetragermediums von einer Energiequelle
(Erzeuger) zu einer Warmesenke (Verbraucher) transportiert. Die Lieferung von Warme zur Warmeversor-
gung von Gebduden Uber ein Warmenetz wird als Fernwadrme bezeichnet. Warmenetze mit zentraler Quelle
kédnnen meist einfacher und flexibler aus regenerativen Energien gespeist werden als dezentrale Heizsys-
teme. Klassische bzw. ,heiRe” Warmenetze (siehe Kapitel 7.1.1.1) weisen aufgrund der bendtigten Rohriso-
lierungen hohe Investitionskosten und energetische Verluste auf. Sinnvoll sind sie bei Bestandsgebauden,
die zur Beheizung héhere Vorlauftemperaturen benoétigen, oder bei entsprechendem Prozesswarmebedarf
mit ebenfalls hohen Temperaturbedarfen. Bei Neubauten ohne hohen Prozesswarmebedarf oder zur Uber-
brickung groRer Entfernungen kann ein kaltes Warmenetz (siehe Kapitel 7.1.1.2) sinnvoll sein. Eine War-
melieferung Uber ein Warmenetz ist in der Regel vertraglich vereinbart und garantiert das ein Vertrags-
partner dem anderen Vertragspartner eine entsprechende Warmeleistung an der vereinbarten Schnittstelle
zur Verflgung stellt. Um jederzeit die vereinbarten Leistungen zu gewahrleisten, sind weitere Losungen zur
Deckung der Spitzenlasten und Besicherung erforderlich. Bei der Betrachtung eines Warmenetzes ist die
saisonale Abnahme von besonderer Relevanz und macht damit fiir Ubergangs- und Wintermonate ggf. wei-
tere Losungsmoglichkeiten erforderlich. Zur Deckung von Spitzenlasten und zur Besicherung des Warme-
netzes sind Gasbrennwertkessel, in denen fossile Energien genutzt werden oder Elektrodenkessel, welche
durch regenerativ produzierten Strom betrieben werden kénnen, geeignet.
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Um die jeweiligen Warmeverbraucher mit ihrem individuelle Temperaturniveau beliefern zu kénnen, sind
Ubergabestationen erforderlich. Ein Vergleich der beiden géngigen Netzoptionen anhand der wesentlichen
Unterschiede ist in Tabelle 5 dargestellt. Konkrete technisch-wirtschaftliche Berechnungen sollten im Rah-
men eines Energiekonzeptes fir jeden Einzelfall erfolgen.

Tabelle 5: Vergleich Warmenetze

,Kaltes“ Warmenetz ,Heiles“ Warmenetz

 niedrige Vorlauf-Temperaturi.d. R. <40 °C  « hohe Vorlauf-Temperaturi. d. R.>70 °C
 geringe Netzverluste + Bis max. 90°C im Winter n6tig
 Nutzbar mittels Warmepumpe » hohe Netzverluste

» Zusatzlicher Strombedarf (Warmepumpe) * Direkt nutzbar

|deal fur Neubau und sanierte Bestandsgebaude Ideal fir Bestandsgebaude

Quelle: Eigene Darstellung

7.1.1.1  KLASSISCHES WARMENETZ

Ein klassisches (,,heilles”) Warmenetz weist in der Regel Vorlauftemperatur von >70°C auf, die in einer Heiz-
zentrale erzeugt werden. Bei den Nutzern kann die Warme mittels Warmetauscher in der (heimischen)
WdrmeUbergabestation entnommen und zur Raumbeheizung, Trinkwassererwarmung und ggf. in weiteren
Prozessen eingesetzt werden. Die Warmenetzverluste sind abhangig von den Rohrleitungslangen bzw. der
WarmenetzgroRe. Um diese Verluste zu minimieren, ist es sinnvoll die hoch temperierte Warme nah an
dem Ort der Warmeerzeugung zu nutzen. Die Gebdudesubstanz muss in der Regel nicht verandert werden,
da die Warme vergleichbar mit der Warme konventioneller Thermen ist.

7.1.1.2 ,KALTES” WARMENETZ

,Kalte” Warmenetze arbeiten nicht wie klassische Warmenetze mit einer konstanten Vorlauftemperatur
von >70°C, sondern kdnnen auch mit lediglich 30°C Betriebstemperatur oder weniger betrieben werden.
Die Energieverluste Uber die Leitungen kénnen somit deutlich reduziert werden. Ein kaltes Warmenetz kann
in Bezug auf die jeweiligen Bedarfe der Nutzer flexibel genutzt werden und ermoglicht zudem eine dezent-
rale Einspeisung von Abwérme auf geringerem Temperaturniveau. Uber entsprechende Warmepumpen-
systeme (Vgl. Kapitel 7.1.2 Warmepumpen) kann die Vorlauftemperatur am Ort des Warmebedarf auf die
jeweils benotigte Vorlauftemperatur angehoben werden. Hohere Temperaturen > 60°C werden nur punk-
tuell fir Trinkwarmwasserbereitung, aber nicht mehr fir die Raumerwarmung bendtigt. Dieses System
kommt vermehrt bei Neubauten zum Einsatz, bei denen die Verteilung der niedrigeren Vorlauftemperatu-
ren in der Regel Uber Flachenheizung erfolgt.
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7.1.2 WARMEPUMPEN

Abwarme aus Produktionsprozessen oder aus der Umgebung (Luft, Gewasser, Erdwdrme, Abwasser) kann
mit Hilfe von Warmepumpensystemen fir Fernwdarmeanwendungen nutzbar gemacht werden. Sofern
Warme auf einem ausreichend hohen Temperaturniveau verflgbar ist, kann diese aus der jeweiligen Quelle
mit Hilfe von Warmepumpen in Verbindung mit elektrischer Energie, Warme auf ein fir Heizzwecke beno-
tigtes Temperaturniveau heben. Der Wirkungsgrad von Warmepumpen verbessert sich, je geringer die be-
notigten Temperaturanhebungen sind (z. B. in gut geddmmten Gebduden mit Flachenheizungen, die nur
eine geringe Vorlauftemperatur benétigen).

7.1.3  WARMESPEICHER

Warmespeicher kdnnen in unterschiedlichen GroRen errichtet werden, die von dezentralen Kleinanlagen
bis zu grolRen zentralen Speichern reichen. Sie konnen je nach Bauart Niedertemperaturwarme zur Raum-
heizung oder Hochtemperaturwarme fir industrielle Anwendungen aufnehmen und wieder abgeben. War-
mespeicher, die unter Druck Warme in einem Behalter speichern, sind in groRen Dimensionen sehr kosten-
intensiv und als Einzelbehalter auf ein Volumen von 150 m? begrenzt. Es gibt die Moglichkeit Warme druck-
los in einem Erdbeckenspeicher (Langzeit- / Saisonalspeicher) mit einem Volumen bis 200.000 m3 (aktuell
groRter Erdbeckenspeicher?) zu speichern. Eine weitere Moglichkeit Warme drucklos zu speichern sind 1
und 2 -Zonen-Speicher (Tages- und Pufferspeicher), die ein Volumen von rund 60.000 m® aufweisen kbnnen.

7.2 FERNWARME

Fernwdrme ist thermische Energie, die durch ein System isolierter Rohre zum Endverbraucher gelangt. Die
Warme kann entweder zentral an einem oder an mehreren Orten erzeugt und in ein Warmeverteilnetz
eingespeist werden. Uber dieses Netz wird die Warme an die Warmeverbraucher geliefert. Das Ubertra-
gungsmedium ist hierbei in der Regel Wasser, welches in Warmeverteilnetzen eingesetzt wird.

7.2.1 WARMELASTPROFIL

Mit Hilfe der zur Verfligung gestellten Gasverbrauchsdaten fir die Haushalte in Heide und Umland von den
Stadtwerke Heide. Es kann auf Basis der Daten ein individuelles Warmelastprofil fir die Heide und Umland
erstellt werden. Aufgrund der in Heide vorherrschenden klimatischen Bedingungen kann das Warmelast-
profil von einem Standardlastprofil in Deutschland abweichen. Das Standardlastprofil von Deutschland ist
ausschlieRlich von der AulRentemperatur abhangig. Eine erhdhte Windlast beeinflusst ebenso den Warme-
bedarf von Gebduden und die Warmeverluste der Gebdudeoberfldchen. Die Region Heide liegt in der Wind-
lastzone 4°, welche eine Basiswindgeschwindigkeit von 30 m/s aufweist und die hdchste Windlast gemaR
DIN EN 1991-1-4 darstellt.

4 Erdbeckenspeicher in Vojens, Danemark
> Windzonenkarte DIN EN1991-1-4:2010-12 Bild NA.A.1
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Abbildung 6: Warmelastgang Heide und Umland
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Quelle: Eigene Darstellung

Der Verlauf in Abbildung 6 stellt das Warmelastprofil ohne Bertcksichtigung der Verbrauche von ansassi-

gen Industrieunternehmen und Gewerbe aus Heide und Umland (Tabelle 4) dar. Anhand dieses zeitlichen
Verlaufes werden die Losungsansatze (siehe Kapitel 8) fur die Fernwarmeanwendung simuliert. Das Profil

wurde auf Basis des Gasverbrauchs erstellt. Die Abbildung 6 zeigt den Bedarf des gesamten Gebiets Heide
und Umland (Tabelle 4).

7.2.2 WARMEABNEHMER

Der Warmebedarf in Heide und dem Umland aus Tabelle 6 betragt insgesamt rund 390 GWh und macht in
Relation zur gesamten verflgbaren Abwarme aus den zu untersuchenden Projekten ca. 13% aus. Aus die-
sem Grund werden zusatzlich Potentiale in der weiteren Umgebung ermittelt und als weitere Warmesenken
in Betracht gezogen.
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Tabelle 6: Warmebedarf Heide und Umland

. jahrliche

ez Wén‘nemenge

Heide 225.425.415 kWh
Umland Arkebek 638.036 kWh
Umland Hemmingstedt 59.801.295 kWh
Umland Krempel 1.559.005 kWh
Umland Lehe 3.670.425 kWh
Umland Lohe-Rickelshof 8.054.807 kWh
Umland Lunden 9.102.037 kWh
Umland Nordhastedt 14.051.359 kWh
Umland Ostrohe 7.066.032 kWh
Umland Rehm-Flehde-Bargen 1.910.177 kWh
Umland Stelle-Wittenwurth 2.786.368 kWh
Umland Siderholm 5.369.652 kWh
Umland Weddingstedt 16.999.606 kWh
Umland Albersdorf 33.524.251 kWh

Quelle: Eigene Darstellung

Um weitere Warmeabnehmer zu ermitteln, wurde aus dem Lageplan aus Abbildung 4 Richtung Norden
die Stadt Husum, Richtung Osten die Stadt Rendsburg, Richtung Sliden die Stadt Itzehoe und Richtung
Westen die Stadt Bisum als mogliche Warmesenken identifiziert. AuBerdem wurden weitere Orte, die
zwischen den Standorten der Projekte und den jeweiligen Stadten liegen mit aufgenommen (Tabelle 7).

Die Berechnung der Warmebedarfe wurde gemal Kapitel 6.5 durchgefihrt. Der ermittelte Warmebedarf

im Untersuchungsgebiet betragt ca. 1.300 GWh (Fernwarme) im Jahr, sodass der Anteil der Nutzung der

zur Verfigung stehenden Abwarme auf 43% steigt.
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Tabelle 7: Warmebedarf potenzielle Abnehmer

Gebiet Warmemenge Gesamt
Ténning 45.127.754 kWh/a c o
Friedrichstadt 24.212.462 kWh/a| > {L@‘
Koldenbiittel 8.143.286 kWh/a| 2|  ©
Husum 222.718.353 kWh/a >
Meldorf 65.454.266 kWh/a
St. Michaelisdonn 31.087.606 kWh/a| @
Burg (Ditmarschen) 37.672.888 kWh/a| 2 .@‘\
Wacken 17.726.819 kWh/a| & SO
Wilster 38.941031 kWhia| | ¢
ltzehoe 331.094.554 kWh/a
Tellingstedt 24.149.055 kWh/a
Wrohm 6.413.177 kWh/a »
Hamdorf 11.585.387 kWh/a| 2 ,@r‘“
Elsdorf-Westermtihlen 14.266.602 kWh/a| 2 ,b‘]f;b
Fockbek 58.062.807 kWh/a| 2| *
Rendsburg 298.776.394 kWh/a|
Wéhrden 8.915.174 kWh/a
GroRbittel 2.327.947 kWh/a Q2
Friedrichsgabekoog 480.082 kWh/a| ¢ q:\\gé\
Warwerort 2.146.784 kWh/a| 3| "
Biisum 44 557.090 kWh/a| @

Quelle: Eigene Darstellung

7.2.3 BEWERTUNG FERNWARME

Die Nutzung der Abwéarme im Fernwadrmenetz ist sehr nachhaltig und umwelt-, klima und ressourcenscho-
nend, da die Fernwarme fossile Energietrager in der Region verdrangt. Die Abwarme entsteht (bei entspre-
chendem Bezug) auf Basis von erneuerbarem Strom und steht als Abfallprodukt in den Prozessen zur Ver-
fligung. Allgemeingesellschaftlich ist die Nutzung von (klimaneutraler) Abwarme aufgrund der Synergieef-
fekte, der Vermeidung bzw. Reduzierung von ressourcen-technisch aufwandigen Kihlsystemen und der er-
probten Technik akzeptiert und bringt Vorteile fir die Verbraucher. Wer sich an ein Warmenetz anschlieft,
benotigt keinen Platz fiir einen Speicher, keine umfangreiche Anlagentechnik und Lagerungsstéatte flr den
Brennstoff (z.B. Holzbunker, Oltanks). Es wird eine Ubergabestation, welche in der Regel an die Wand mon-
tiert wird, bendtigt und ein Anschluss bzw. Rohrleitungen fir den Vor- und Ricklauf von dem Nahwarme-
netz an die Ubergabestation. AuBerdem sind keine Abgassysteme am Ort des Verbrauchs mehr nétig. Die
Energiebeschaffung und die Einhaltung der Anforderungen an die Erzeugung, sowie der Betrieb der Erzeu-
gungsanlagen obliegen dem Warmelieferanten.

Neben den Vorteilen gibt es auch einige Aspekte, die bei einem Anschluss berlcksichtigt werden mdissen.
Mit dem Anschluss an ein Warmenetz werden langfristige Vertragsbindungen zur Warmelieferung einge-
gangen und der individuelle Wechsel auf eine andere Heizungsart ist wahrend der Vertragslaufzeit mit lan-
gen Fristen und vor allem technisch mit hohem Aufwand verbunden. Durch die hohen Investitionen zum
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Aufbau einer Warmeinfrastruktur und den verbrauchsunabhangigen Warmeverlusten sind die Fernwarme-
preise teilweise hoher als dezentrale Losungen. In diesen Projekten steht die Abwarme jedoch als Neben-
produkt der Industrieprozesse zur Verfligung, damit entfallt ein wesentlicher Anteil der verbrauchsabhén-
gigen Kosten.

Im Hinblick auf das neue Energiewende- und Klimaschutzgesetz Schleswig-Holstein® (EWKG), kénnte die
Anbindung der Stadt Heide/ Region Heide bzw. einzelner Stadt-/Gemeindegebiete an ein aus Abwarme ge-
speistes Fernwarmenetz dabei unterstitzen, die gesetzlichen Vorgaben des Landes Schleswig-Holstein zu
erfillen. Das Land Schleswig-Holstein strebt an, den Anteil der Warme aus erneuerbaren Energien am War-
meverbrauch bis zum Jahr 2025 auf mindestens 22 Prozent (§3 Absatz 6 EWKG) zu steigern. Durch die Nut-
zungspflicht von Erneuerbaren Energien in der Warme- und Kélteversorgung fir beheizte Wohn- und Nicht-
wohngebdude im Gebaudebestand ist jeder Eigentimer von Gebauden, die vor dem Jahr 2009 errichtet
wurden verpflichtet beim Austausch oder nachtréaglichem Einbau der Heizungsanlage mindestens 15 Pro-
zent des jahrlichen Warme- und Kalteenergiebedarf durch Erneuerbare Energien zu decken (§9 EWKG) oder
.sich an ein Warmenetz anzuschlieRen, welches einen Priméarenergiefaktor von maximal 0,7 besitzt.

Flr die Erreichung der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung und zur Reduzierung der Abhangigkeit
von fossilen Energieimporten hat das Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen am
14. Juli 2022 ein Konzeptpapier’ verdffentlicht, welches vorsieht, dass beim Einbau von neuen Warmeer-
zeugungsanlagen ab 2024 ein Anteil von mindestens 65% erneuerbaren Energien an der Warmeerzeugung
erreicht werden muss.

Mit einer Fernwarmeversorgung werden die Anforderungen des § 9 Abs. 6 EWKG erfillt und die Klima-
schutzziele nach §3 EWKG in der Region Heide erreicht. Der zu erreichende Priméarenergiefaktor von maxi-
mal 0,7 wird durch die industrielle Abwérme, welche nach Gebiude Energie Gesetz® mit 0,0 bewertet wird,
erreicht, sofern ein moglicher fossiler Anteil nur zur Spitzenlastabdeckung eingesetzt wird. Eine Nutzung
der entstehenden Abwarme stellt die Einbindung in ein neu zu errichtendes Fernwarmenetz zur Beheizung
von Hausern, Wohnungen und Gewerbe in einer energetisch sinnvollen raumlichen Ndhe dar.

Tabelle 8: Vor- und Nachteile Fernwarme Heide und Umgebung

FERNWARME HEIDE & UMGEBUNG |

Vorteile Nachteile
klimafreundlich Warmenetzverluste
geringer Platzbedarf sehr hohe Kosten fir Infrastruktur
Zukunftsfahig (Erfillung der Anforderungen)

6 Gesetz zur Energiewende und zum Klimaschutz in Schleswig-Holstein (Energiewende- und Klimaschutzgesetz Schleswig-Holstein
- EWKG) vom 7. Mérz 2017

7 BMWK: 65 Prozent erneuerbare Energien beim Einbau von neuen Heizungen ab 2024

8 GEG §22 Primarenergiefaktoren
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7.3 LANDWIRTSCHAFT

Die Abwarmenutzung zum Anbau von GemUse in Gewachshdusern und zum Zichten von Fischen stellt mit
Blick auf das Abnahmepotenzial ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet mit integrativem Ansatz dar,
welches in Teilen innerhalb der Region Heide bereits vorzufinden ist. Es werden im Folgenden auf wesent-
liche Kennwerte der Landwirtschaft, wie Warmebedarf pro kg Gemuse, pro m? oder pro m?3 fur potenzielle
Warmebedarfe ausgewertet.

7.3.1 GEMUSEANBAU

In der unmittelbaren Umgebung von Heide befinden sich schon heute zwei der gréofiten Gewachshauser
Deutschlands mit einer Anbaufldche von ca. 12 ha. In den Gewéachshausern werden energieintensive Ge-
misesorten wie die Tomate und die Paprika angebaut. Die GemUsesorten benétigen ganzjahrig Warme. Bei
der Betrachtung wird untersucht, welche Auswirkungen der Bau weiterer Gewdchshaduser auf die Abwar-
memengen hat. In Abbildung 7 wird der Warmelastgang einer solchen Gemiseproduktion dargestellt. Der
Warmebedarf besteht ganzjahrig mit einer Grundlast von -

Der Warmebedarf einer 12 ha Gemusefarm (Abbildung 7) betragt ca. _ Das bedeutet einen

spezifischen Warmebedarf von ca_.

Abbildung 7: Warmelastgang Gemuseproduktion

Warmelastgang Gemiseproduktion 12 ha

[=2]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Quelle: Eigene Darstellung

° Fernwarmeversorgung Gewerbepark Westkiste
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Fur die weitere Betrachtung wurden aus der Literatur'® folgende Werte in Abbildung 8 angenommen. Der
Anbau von Paprika und Tomate wird mit einem Warmebedarf von ca. 3.750 MWh/ha im Jahr und 3.680
MWh/ha im Jahr angenommen. Die Abweichung zwischen den Literaturwerten und den spezifischen Wer-
ten aus Abbildung 8 weisen eine Abweichung von ca. 7 % auf. In Abbildung 8 werden die spezifischen War-
mebedarfe flr unterschiedliche Gemisekulturen in Glasgewachshaduser verglichen. Die Werte beziehen sich
auf eine jahrliche Warmemenge pro bewirtschaftete Flache, um moglichst einfach anhand der zur Verfu-
gung gestellten Flache den zu erwarteten Warmebedarf zu errechnen. Aus der Abbildung 8 geht hervor,
dass die drei energieintensivsten Gemusekulturen, die Paprika, die Tomate und die Gurke sind. Aus wirt-
schaftlichen Grinden werden die Gemusekulturen in der Regel im Siden Europas produziert. Durch die
Abwarmenutzung kénnten die Energiekosten zum Anbau von Gemisekulturen wirtschaftlich dargestellt
werden. Durch die Nutzung der klimaneutralen Warme und der Vermeidung des Transports des Gemuses
aus dem Slden entfallen CO,-Emmisionen und Teile der Produktionskosten.

Sofern klimaneutrale und kostengtinstige Warme fir die Produktion von Gemisekulturen vorhanden ist,
macht es mit Blick auf kurze Vertriebswege Sinn Gemusekulturen regional anzubauen. Um die Flachen effi-
zient zu nutzen, kdnnen die Gemusekulturen auch Ubereinander in mehreren Etagen angebaut werden
(Vertical Farming).

Abbildung 8: Vergleich Warmebedarf Gemisesorten

Energiebedarfe unterschiedlicher Kulturen in Glasgewachshausern
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Quelle: Eigene Darstellung

10 Energy Use in Greenhouses in the EU: A Review Recommending Energy Efficiency Measures and Renewable Energy Sources
Adoption

Seite 23 von 68




BERICHT: MACHBARKEITSSTUDIE: REGIONALE NUTZUNGSMOGLICHKEITEN
ZUR INTEGRATION SOWIE MOGLICHE VERFAHREN ZUR ABFUHRUNG PRO-
ZESSBEDINGTER ABWARME AUS PRODUKTION UND GRORELEKTROLYSE
DATUM: 25. Juni 2023

7.3.2  FISHFARMMING (WELS-FARM)

Eine weitere Moglichkeit die Abwdrme vor Ort im Bereich der Landwirtschaft zu nutzen stellt die nachhaltige
Zucht von Fischen als Nahrungsmittel dar. Bei der Auswahl der zu betrachteten Fischart ist die Entscheidung
auf den afrikanischen Zuchtwels gefallen. Der Wels ernahrt sich, im Gegensatz zu dem herkdmmlichen
Zuchtlachs, pflanzlich und benétigt keine tierischen und aus dem Ausland importierte Futtermittel. Die
Werte der folgenden Tabelle 9 stammen von einer Welsfarm aus Mecklenburg-Vorpommern!! mit einer
Flache von 3.125 m?2,

Tabelle 9: Daten einer Welsfarm in Deutschland

Welsfarm
Flachenbedarf: 3.125 m? 10.000 nv?
Fischproduktion: 150.000 kg/a 480.000 kg/a
Warmebedarf: 456.250 kWh/a| 1.460.000 kwWh/a
Warmelast 52 kW 167 kKW

Eine Welsfarm benotigt ganzjahrig eine Wassertemperatur von 27 °C und eine Raumtemperatur von 32°C
ganzjahrig und bietet somit eine konstante Warmeabnahme Uber das ganze Jahr. Mit den erhaltenden Da-
ten der Welsfarm wurde ein spezifischer Warmebedarf je m? ermittelt und als Grundlage fur weitere Be-
rechnungen angesetzt. Der Warmebedarf einer Fischfarm, welche 480 t/a Rohfisch produziert und einen
Flachenbedarf von 10.000 m? hat, weist einen Wiarmebedarf von ca. 1.460 MWh im Jahr auf. Die groRte
Welsfarm in Deutschland produziert derzeit ca. 400 t Rohfisch im Jahr. Um ein mdglichst realistisches Sze-
nario und den Vergleich zu den spezifischen Warmebedarfen abbilden zu kénnen, wurde von einem Fla-
chenbedarf von 1 ha angenommen. Die Steigerung der Rohfischproduktion auf 10.000 m? im Vergleich zur
bisher groRten Welsfarm in Deutschland betragt 20% (Steigerung von 80.000 kg Rohfisch/a). Im Losungs-
vorschlag wird eine Welsfarm mit einer Flache von 10.000m? zur Schaffung der Abwarmepotenziale in der
Landwirtschaft betrachtet. Die Zucht von Fischen ist energieintensiv. Neben den bendtigten Warmemengen
besteht ein hoher Wasserbedarf und somit fallt auch Abwasser an, welches kostenintensiv entsorgt werden
muss. Sofern klimaneutrale und kostenglinstige Warme fiir die Fischzucht und ein ausreichendes Wasser-
vorkommen vorhanden ist, macht es Sinn Fischkulturen regional anzubauen. Um Wasserressourcen effi-
zient zu nutzen, kann die Fischzucht auch in Verbindung mit Gemuseproduktion betrieben werden (Aqua-

ponic).

1 Landwirtschaftliche Aquakultur Wedell
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7.3.3  AQUAPONIC

Eine Kombination aus dem Anbau von Gemuse und dem Ziichten von Fischen bietet das Konzept Aquaponic.
Sowohl der Anbau von Gemdse als auch die Zucht der Fische benétigt groRe Mengen an Wasser und daraus
resultieren groRe Mengen an Abwasser. In dem Konzept Aquaponic wird das Abwasser aus der Fischzucht
in einem geschlossenen Kreislauf im Gemiseanbau weiterverwendet. Die in der Tabelle 10 aufgezeigten
Daten zeigen den Energiebedarf aus Aquaponic. Die Gemiseproduktion besteht aus dem Anbau von Toma-
ten im Zusammenspiel einer Welszucht. Der spezifische Warmebedarf der beschriebenen Aquaponic be-

tragt 2.760 MWh/ha im Jahr.*2

Tabelle 10: Daten Aquaponic

Aquaponic
Flachenbedarf: 10.000 m?
Fischproduktion (Wels): 108.000 kg/a
Tomatenproduktion: 225.500 kg/a
Warmebedarf Tomaten:| 2.200.000 kWh/a
Warmebedarf Fisch: 560.000 kWh/a
Gesamtwarmebedarf: |2.760.000 kWh/a
Warmelast 251 kW

Der Warmebedarf einer Aquaponic spiegelt die Summe des ermittelten spezifischen Warmebedarfs je Hek-
tar in Kapitel 7.3.1 und Kapitel 7.3.2 wider. Aufgrund eines geschlossenen Wasserkreislaufs ist die gemein-
same Produktion von Fisch 6kologischer und ressourcenschonender als eine separate Produktion.

12 profitability of multi-loop aquaponics: Year-long production data, economic scenarios and a comprehensive model case. Aquac
Res. 2020;51:2711-2724.
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7.3.4  ALGENFARM

Eine weitere Moglichkeit landwirtschaftliche Flachen und die Warme nachhaltig zu nutzen kann die Ansie-
delung einer Algenfarm sein.

Die Produktion von Algen findet in der untersuchten Region Heide aufgrund der Voraussetzungen in Ge-
wachshdusern in den Sommermonaten statt. Die Algen bendtigen ganzjahrig Warme und Licht. Die bendti-
gen Temperaturen zwischen 15 und 30°C missen konstant eingehalten werden. Von Marz bis Oktober wird
keine zusatzliche Warme bendtigt, da die Solareinstrahlung die Gewéachshaduser Gber 30°C erwarmt. Mit der
Algenproduktion in den Sommermonaten wirde ein weiterer Kihlbedarf anfallen. Eine Algenproduktion im
Winter benotigt zusatzlich Licht. Aktuell besteht kein nennenswerter Bedarf an Algen deshalb ist der Stand-
ort in Heide aktuell nicht relevant. Flr eine Massenproduktion und den Export von Algen ist in der Region
laut Herrn Dr. S. Lippemeier von BlueBioTech GmbH aktuell kein lukratives Geschéft, da die optimalen Be-
dingungen nicht nur maligeblich von dem Preis fir die Warmeversorgung abhédngen, sondern auch von wei-
teren Faktoren, wie z.B. Nachfrage auf dem Markt. Eine konkrete wirtschaftliche Betrachtung ist aufgrund
der Datengrundlage nicht darstellbar.

Die Produktion von hochwertigen und hochpreisigen Algen fiir Pharmazie kann wirtschaftlich sinnvoll sein.
Jedoch besteht aktuell kein Bedarf hierfir. Sollte in Zukunft die Produktion in signifikanter Stlickzahl von
Algen in Deutschland relevant werden, kénnte die Abwédrme aus den Projekten eingebunden werden.

7.3.5 BEWERTUNG LANDWIRTSCHAFT

Die Nutzung der zur Verfligung stehenden Flachen in der Region Heide zum Anbau von Nah-rungsmitteln in
beheizten Gewdchshausern versorgt mit industrieller Abwarme kann nachhaltiger als der Anbau von Nah-
rungsmitteln in fossil beheizten Gewachshausern oder importierter Waren aus unbeheizten Gewéachshau-
sern aus dem Ausland sein. Ein regionaler Verbrauch von angebautem Gemiise ist umwelt- und klimafreund-
lich. Ein Nachteil der Landwirtschaft ist der bendétigte Wasserbedarf zum Anbau und zur Zucht. Fir eine
effiziente Nutzung von Wasser und weiteren Ressourcen durch die Nutzung von Synergieeffekten zwischen
z.B. dem Gemiseanbau und der Fischzucht sollten Aguaponicanlagen angestrebt werden. Ein weiterer
Nachteil ist der benotigte Flachenbedarf zum Anbau von Gemiise. Aufgrund hoher Preise und Verfligbar-
keiten von Flachen sollte die Nutzung der zur Verfligung stehenden Flachen optimiert werden. Durch zu-
satzliche Investitionen kann der Anbau von Gem{se auch auf mehreren Etagen stattfinden (vertical farming,
S. 18). Aus den betrachtenden Potenzialen aus der Landwirtschaft (Kapitel 7.3.1 bis 7.3.4) fir die Verwen-
dung der Abwarme geht hervor, dass der Anbau von Paprika und Tomaten den hochsten spezifischen Ener-
giebedarf aufweist. Die Auswahl der anzubauenden Pflanzen und zu zlichtenden Tiere sollte auch in Abhéan-
gigkeit der Nachfrage getroffen werden

Tabelle 11: Vor- und Nachteile Landwirtschaft

LANDWIRTSCHAFT HEIDE & UMGEBUNG

Vorteile Nachteile
regional Flachenbedarf
nachhaltig Hoher Wasserbedarf
klimafreundlich
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In der folgenden Abbildung 9: Vergleich Warmebedarf Landwirtschaft werden die betrachteten Energiebe-
darfe aus der Landwirtschaft zusammengefasst.

Abbildung 9: Vergleich Warmebedarf Landwirtschaft

Warmebedarfe Landwirtschaft
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Quelle: Eigene Darstellung

7.4 KLARSCHLAMMTROCKNUNG

Die Klarschlammbehandlung stellt die Gemeinden vor technische, wirtschaftliche und umwelttechnische
Herausforderungen. Bislang wurde Klarschlamm unter Einhaltung groRzigiger Grenzwerte flr die Dingung
in der Landwirtschaft verwendet. Nun wurden jedoch die Grenzwerte fur die Ausbringung geandert. Diese
Anderungen haben zur Folge, dass immer mehr Kldrschlamm in Verbrennungsanlagen verwertet und weni-
ger Klarschlamm auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht wird.

Aus den oben genannten Grinden ist es nun notwendig, die Transport- und Lagerfdhigkeit durch das Trock-
nen des Klarschlamms zu verbessern. Durch den Trocknungsprozess wird die Klarschlammmenge und das -
gewicht reduziert, sowie der Heizwert des Klarschlamms erhoht. Somit werden weniger Transportkapazita-
ten zur Beférderung des Klarschlammes zu den Verbrennungsanlagen benétigt und weniger Lagerkapazita-
ten flr den Klarschlamm vorgehalten. Der getrocknete Klarschlamm besitzt eine hohere Energiedichte und
gestaltet damit die Verbrennung effizienter. Der Energiegehalt der festen Menge Klarschlamm nimmt durch
die Trocknung ab, da weniger Energie in Form von Wasserdampf umgesetzt wird.

Aktuell wird der anfallende Kldrschlamm von ca. 2.700 t/a in einer Schneckenpresse von einem 98%igen
Wasseranteil auf ein Feuchteanteil von ca. 78 bis 82% entwassert. Unter der Annahme, dass der durch-
schnittliche Feuchteanteil bei 80% liegt, enthalt der Klarschlamm noch ca. 2.160 t Wasser im Jahr.

Durch den Einsatz von Niedertemperatur- Bandtrockner, welche mit Trocknungstemperaturen von 45 bis
48 °C arbeiten, kann ein Trockensubstanzgehalt von Uber 90% erzielt werden. Dazu werden ca. 900 kWh je
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Tonne Wasser bendtigt. Das ergibt einen Warmebedarf von ca. 1.944 MWh im Jahr oder ca. 5,3 MWh am
Tag zur Trocknung des Klarschlamms von ca. 80% auf 90% Trockensubtanzgehalt.

In der Tabelle 12 sind die beschriebenen Mengen und Anteile Gbersichtlich dargestellt.

Tabelle 12: Daten Klarschlammtrocknung

Klarschlammtrocknung

tallende Kirschl 2.700 t/a
antalience Rlarschiammmenge ca. (kontinuierlich 7,4 t/d)
aktueller Feuchteanteil ca. 78 % bis 82 %
enthaltenes H,O 80 % 2.160 t/a
benttigte Warmearbeit 1.944 MWh/a
(Abwarme) 900 KWL ontinuierlich 5,3 MWhd)

Die Reduzierung des Transportaufwands ist effizient und nachhaltig, da Fahrten zum Abtransport von Klar-
schldammen reduziert und CO,-Emmisionen eingespart werden kénnen. Die Schadstoffbelastung auf den
Feldern nimmt durch die anderweitige Verwendung ab. Durch die Nutzung von der industriellen Abwarme
kann die Klarschlammtrocken innerhalb des Nutzungszeitraum wirtschaftlich dargestellt werden. Um eine
Klarschlammtrocknung zu installieren und zu betreiben ist ein geeigneter Platz auf der Klaranlage und Fach-
personal fir den Betrieb nétig. In der Tabelle 13 werden die Vor- und Nachteile fir die Anschaffung einer
Kldarschlammtrocknung in Heide dargestellt.

Tabelle 13: Vor- und Nachteile Klarschlammtrocknung

KLARSCHLAMMTROCKUNG
Vorteile Nachteile
wirtschaftlich Platzbedarf
effizient betriebstechnischer Aufwand
nachhaltig
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7.5 KALTE AUS ABWARME

Es besteht in der Region nach einer Recherche kein nennenswerter Kaltebedarf. Nach Gesprachen mit ak-
tuellen Anbietern flr Absorptionskaltemaschinen gibt es am Markt Kaltemaschinen, die mit einer Tempe-
ratur von 50-95°C Kalte erzeugen konnen. Je niedriger die eingesetzte Temperatur ist desto schlechter ist
der Wirkungsgrad, die CO,-Bilanz und die Wirtschaftlichkeit der Kalteerzeugung. Es werden fir einen wirt-
schaftlichen Betrieb Temperaturen Gber 90°C zur Kalteerzeugung empfohlen. Im Rahmen dieser Studie wird
die Kalteerzeugung aus dem Abwarmepotenzial aus den oben genannten Griinden nicht weiter verfolgt. In
Tabelle 14 werden die Vor- und Nachteile der Moglichkeit Kalte aus Abwadrme zu generieren, bersichtlich
dargestellt.

Tabelle 14: Vor- und Nachteile Kalte aus Abwadrme

KALTE AUS ABWARME |

Vorteile Nachteile

Kélteleistung hohe Anforderungen (Temperaturen)

zuséatzlicher Energieeinsatz erforderlich

kein nennenswerter Bedarf

7.6  VERSTROMUNG AUS ABWARME

Eine OCR-Anlage erzeugt aus Abwéarme Strom, indem Warme in Form von Dampf eine Turbine antreibt, um
Strom zu erzeugen. Die Auffassung des Auftraggebers, dass ein wirtschaftlicher Betrieb bei den zur Verfi-
gung stehenden Temperaturen nicht méglich sein wird, bestatigen wir und sehen kein Potential einer An-
wendung im Untersuchungsraum.

Die IPP ESN hat in der Vergangenheit fiir einen Kunden bereits eine sogenannte ORC-Anlage (Organic Ran-
kine Cycle) auf Basis von Holzhackschnitzeln geplant und somit einige Erfahrungen mit dieser Technologie
machen kénnen. In Tabelle 15 werden die Vor- und Nachteile der Moglichkeit Strom aus der Abwarme zu
erzeugen, Ubersichtlich dargestellt.

Tabelle 15: Vor- und Nachteile Verstromung der Abwarme

VERSTROMUNG DER ABWARME |

Vorteile Nachteile

Strom zu hohe Anforderungen

zusatzlicher Energieeinsatz erforderlich
nicht wirtschaftlich
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7.7 FAZIT DER MOGLICHKEITEN ZUR ABWARMENUTZUNG

Zusammenfassend lasst sich aus den Punkten 7.2 bis 7.6 folgende Tabelle 16 aufstellen. Die verschiedenen
Ansatze zur Abwarmenutzung wurden technisch, dkologisch und wirtschaftlich eingeordnet und verglichen.
Der grine Pfeil bedeutet, dass das Abwadrmepotenzial nach Erfillung von Anforderungen realisiert werden
kdnnte und die Bewertungen Uberwiegend positive Aspekte beinhaltet. Der gelbe Pfeil bedeutet, dass die
Realisierung des Abwarmepotenzials eingeschrdankt méglich ist und bei den Bewertungen, die Gewichtung
der positiven und negativen Aspekte ausgeglichen gestaltet ist. Der rote Pfeil bedeutet, dass die Realisierung
des Abwdrmepotenzial nicht méglich ist und die Bewertungen Gberwiegend negative Aspekte beinhaltet.

Fernwarmeanwendungen sind ein geeigneter Losungsansatz zur Nutzung der Abwdrme. Jedoch gibt es Her-
ausforderungen, die bei der Realisierung von Fernwadrme in Kapitel 8.6 ndher betrachtet werden. Die Reali-
sierung einer Klarschlammtrocknung auf der Klaranlage kann durch die Nutzung der Abwarme technisch
und wirtschaftlich dargestellt werden, auRerdem enthalten sie positive 6kologische Aspekte. Die Nutzung
des Abwarmepotenzials in der Landwirtschaft ist sinnvoll, sofern der regionale Bedarf an Nahrungsmitteln
gedeckt und die Produktion der Nahrungsmittel wirtschaftlich ist. Die Produktionskosten von Lebensmitteln
werden gegeniber anderen Anbaugebieten, wie z.B. in Siideuropa konkurrenzfdhiger, da die Nutzung der
industriellen Abwarme geringe Kosten fiir Warme verursachen sollte. Die Verstromung der Abwarme und
die Kalte aus Abwarme sind aufgrund des vorhandenen Temperaturniveaus technisch und wirtschaftlich nur
mit grolBem Aufwand zu realisieren. Durch zuséatzliche elektrische Energie kann aus der Abwarme Strom und
Kalte erzeugt werden. Sofern die zusatzliche elektrische Energie nicht aus erneuerbaren Energien erzeugt
werden, sind die Auswirkungen auf die 6kologischen Aspekte negativ.

Tabelle 16: Zusammenfassung der Bewertung von betrachteten Warmeabnehmern

Abwarmenutzung Technische Okologische Wirtschaftliche
Machbarkeit Bewertung Bewertung

Fernwarme . . |

Klarschlammtrocknung 7 7

Landwirtschaft . . .

Verstromung der Abwérme A | A

Kalte aus Abwarme N A

Quelle: Eigene Darstellung

Wir empfehlen die Fernwarme, Klarschlammtrocknung und Landwirtschaft aufgrund der Bewertung in Ta-
belle 16 und den vor Ort gegebenen Bedingungen naher zu betrachten. Die Empfehlungen werden in unse-
rem Losungsvorschlag in Kapitel 8 naher erldutert.
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8 LOSUNGSVORSCHLAG ZUR ABWARMENUTZUNG

8.1 KONzepT

Um die Abwéarme in der Region Heide und darlber hinaus nutzbar zu machen, wird eine neue Infrastruktur
benotigt. Die bereits vereinzelt vorhandenen, relativ kleinteiligen Warmenetze in der Region Heide kdnnten
nach einer entsprechenden Konzeptionierung und technischen Prifung moglicherweise integriert werden.
Die Infrastruktur besteht hauptsachlich aus einem Warmenetz, Warmepumpen und Warmespeicher. Durch
die zu errichtende Infrastruktur kénnen zukinftig bestehende und entstehende Warmebedarfe gedeckt
werden. Mithilfe der Infrastruktur kbnnen Wohngebiete und Gewerbegebiete in der Region und darlber
hinaus an eine gemeinsame Fernwarmeversorgung angeschlossen werden. Dadurch kann die Wertschop-
fung mit einer zukunftsfahigen Technologie in der Region bleiben und die emissionsarme Warmeversorgung
flr die Zukunft gesichert werden.

Es wird die Annahme getroffen, dass die Warme, wie unter Kapitel 6 angegeben, direkt zur Nutzung zur
Verfligung steht.

Durch die Projekte GroRelektrolyse und Batteriefabrik entsteht ein Abwarmepotenzial, welches moglichst
sinnvoll den vorhandenen und zukinftigen Warmebedarf durch die ErschlieBung alter und neuer Wohnge-
biete und Ansiedelung neuer Produktionsunternehmen mit dem Ziel einer regionalen und nachhaltigen Ver-
sorgung, decken sollte. Deshalb sieht der hier in der Abbildung 10 dargestellte Losungsvorschlag eine Kom-
bination der in Kapitel 7 dargestellten Verwendungsoptionen in Verbindung mit Warmespeichern Uber ein
Warmenetz vor:

Die Warme auf dem héchsten Temperaturniveau aus den beiden Projekten versorgt die nachstliegenden
vorhanden Warmeverbraucher. In Abbildung 10 in rot dargestellt ist daher ein Warmenetz auf dem Tem-
peraturniveau 75/40°C (siehe Tabelle 2) fur die Fernwarmeversorgung in Heide und Umgebung gemaR dem
Warmebedarf und Orte aus Tabelle 6. Somit kdnnen Warmenetzverluste moglichst gering gehalten werden
und grofRRenteils auf den Einsatz von zusatzlicher Energie verzichtet werden.
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In dargestellt wird ein Warmenetz auf dem (mittleren)Temperaturniveau 55/40°C. Dieses kann zur Ver-
sorgung der nachstgelegenen Stadte (z.B. Husum, Bisum, die aufgrund der Ndhe zuerst Interesse am An-
schluss des Warmenetz bekunden koénnten), sowie der Klarschlammtrocknung, des Gemuseanbaus und
Fishfarming genutzt werden, welche die idealen Voraussetzungen fur das Temperaturniveau besitzen. In
den Berechnungen wurde eine GemUseproduktion auf einer exemplarischen Flache von 15 ha mit einem
Gesamtwéarmebedarf von ca. 60 MWh/a angenommen, sowie eine Fischzucht, in der ca. 400 Tonnen Roh-
fisch (Afrikanischer Wels) im Jahr produziert werden. Zur Fernwarmeversorgung der nachstgelegenen Orte
mussen ggf. vor Ort (z.B. in Husum, Bisum) die Temperaturen mittels Warmepumpen auf ein héheres Tem-
peraturniveau von z.B. VL 80/ RL 66 °C gehoben werden. Dies wird exemplarisch in Abbildung 11 dargestellt
und in diesem Kapitel erldutert.

In blau dargestellt ist das Warmenetz, welches das geringsten Temperaturniveau aufweist und sich fur die
Uberbriickung groRRer Entfernungen eignet. Zur Nutzung der Energie im Bereich der Fernwarmeversorgung
wird die Warme vor Ort auf die bendtigte Temperatur mittels Warmepumpensystem auf ein Temperaturni-
veau von mindestens 75°C angehoben (Abbildung 11).

Die in Abbildung 10 dargestellten Zylinder stellen die Warmespeicher in den entsprechenden Netzen gemal
Kapitel 8.3 dar. Der Warmespeicher z.B. fur die Klarschlammtrocknung sorgt daflir, dass eine konstante
Warmeversorgung fir die verschiedenen Anwendungsfélle gewahrleistet werden kann.

Abbildung 10: Konzept Losungsvorschlag

LOSUNGSVORSCHLAG PP ESN

KOMBINATION FERNWARME, KLARSCHLAMMTROCKNUNG, LANDWIRTSCHAFT UND SPEICHER

Klarschlammtrocknung

40/25°C

40/25°C

Quelle: Eigene Darstellung
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In der Abbildung 11 wird exemplarisch dargestellt, wie die Fernwarmeversorgung auf der Achse nach Husum
mit einem mittleren Temperaturniveau aussehen kénnte: Das 55/40°C — Netz wird durch den 55 °C-Prozess
(ELY 55) und dem Uberschuss aus dem 75°C Elektrolyseprozess gespeist. Durch die Rohrleitungen wird Was-
ser als Ubertragermedium erwarmt und nach Husum gepumpt. Auf dem Weg nach Husum verluft die Rohr-
leitung durch die Orte Ténning, Friedrichstadt und Koldenbdttel. An den Orten befinden sich jeweils Heiz-
zentralen, welche die 55°C Abwédrme entnehmen und dieses durch die Nutzung der Fernwarmewarmean-
wendung auf 40°C abklhlen, sowie anschlieRend die 40°C zurlick zur Elektrolyse pumpen. Eine entspre-
chende Warmepumpenkaskade mit einer Gesamtleistung ist in den Kreisen (Abbildung 11) dargestellt. Sie
nutzt die Temperaturdifferenz von 15 K (55°C/40°C) und hebt die Temperatur auf eine fir Fernwarme ge-
eignete Temperatur von 80°C. Somit kann beispielsweise bei einer optimalen Anschlussquote von 100%
Friedrichstadt mittels 6 GroRwarmepumpen (WP) versorgt werden.

Abbildung 11: Konzept Wasser-/ Wasser-Warmepumpe fir Husum

WARMEPUMPEN BEISPIEL HUSUM

Wwp
28MW

M4

Buruug|

WP
16 MW

FW
Friedrichstadt

wp
5MW

R EROY]
M4

WP
142mw

FW

Quelle: Eigene Darstellung

Die in Abbildung 11 dargestellten Wasser-Wasserwarmepumpen wurden flr das Projekt bei einem Herstel-
ler angefragt und individuell auf die Temperaturen eines heilen Warmenetzes ausgelegt.
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8.2 UBERSCHLAGIGE ROHRNETZBERECHNUNG

Flr die Realisierung der Warmeverteilung Uber ein Warmenetz gehért die Warmenetzplanung mit dazuge-
horiger Rohrnetzberechnung. Im Rahmen dieser Studie wurde eine Uberschlagige Berechnung der Rohrlei-
tungsdimensionen in Tabelle 17 erstellt. Es wurde die Annahme hinsichtlich Vorlauftemperatur (VL) und
Racklauftemperaturen (RL) aus Abbildung 11 getroffen. Die Entfernungen beziehen sich auf die Rohrlei-
tungslangen zum nachsten Gebiet. Der Warmebedarf ergibt sich aus den Daten der Tabelle 6 und den ent-
sprechenden Warmenetzverlusten. Die Warmenetzverluste wurden fir die Warmeverteilleitung zwischen
Erzeugung und Heizzentralen (Ubergabe) mit 15 W/m angenommen und einem Warmeverlust von 15% des
Warmebedarfs in den Orts-/Stadtnetzen. Der Wert ,kumuliert je Strang” gibt fir die einzelnen Rohrleitungs-
abschnitte die jeweils zu transportierende Warmemenge an. Das bedeutet fur den Strang Husum, das ca.
352 GWh nach Toénning transportiert werden, wovon in Ténning 54 GWh genutzt und 298 GWh weiter nach
Friedrichstadt geleitet werden, um am Ende der Leitung Husum zu versorgen. Der Volumenstrom (V) gibt
den von den Férderpumpen benétigten Volumenstrom an, um den Betrieb zu gewdhrleisten. Unter der
Annahme der erlduternden Daten und einer Strémungsgeschwindigkeit von 1,5 m3/h des Ubertragermedi-
ums werden die benotigten Rohrleitungsinnendurchmesser unter der Tabellenspalte Innendurchmesser
aufgefthrt.

Tabelle 17: Gberschldgige Rohrnetzberechnung

Gebiet VL Entfernungen |Wéarmebedarfges.| Kumuliert je Strang \" Innendurchmesser
Tonning 55,0 °C 17 km 54 131 MWh/a 351671 MWh/a| 5609 m¥h 1.150 mm
Friedrchstadt 55,0 °C 15 km 29815 MWh/a 297 540 MWh/a| 4.745m%h 1.058 mm
Koldenbittel 55,0 °C 1 km 9496 MWh/a 267.725 MWh/a| 4270 m%h 1.003 mm
Husum 00 9T 16 km| 258229 MWh/a 258.229 MWh/a| 4118 m%h 985 mm
Meldorf 40,0 °C 15 km 77243 MWh/a 609.472 MWh/a| 19.441 m¥h 2141 mm

St. Michaelisdom 40,0 °C 13 km 37459 MWh/a 532228 MWh/a| 16 977 m%¥h 2.001 mm
Burg (Ditmarschen) 40,0 °C 10 km 44 638 MWh/a 494 769 MWh/a| 15.782 m¥h 1929 mm
Wacken 40,0 °C 10 km 21.700 MWh/a 450.132 MWh/a| 14.358 m¥h 1.840 mm
Wilster 40,0 °C 13 km 46 490 MWh/a 428 432 MWh/a| 13.666 m%¥h 1.795 mm
ltzehoe 40,0 °C 9 km 381941 MWh/a 381.941 MWh/a| 12.183 m¥h 1695 mm
Tellingstedt 40,0 °C 13 km 29 480 MWh/a 480.892 MWh/a| 15.339 m¥h 1.902 mm
Wrohm 40,0 °C 5km 8.032 MWh/a 451.412 MWh/a| 14.399 m%¥h 1.843 mm
Hamdorf 40,0 °C 10 km 14 637 MWh/a 443380 MWh/a| 14.143 m%h 1.826 mm
Elsdor-Westermihlen |40,0 °C 4 km 16.932 MWh/a 428743 MWh/a| 13676 m¥h 1.796 mm
Fockbek 40,0 °C 7 km 67 692 MWh/a 411.810 MWh/a| 13.136 m%¥h 1.760 mm
Rendsburg 40,0 °C 4 km 344118 MWh/a 344118 MWh/a| 10977 m%¥h 1609 mm
Waohrden 55,0 °C 9 km 11.435 MWh/a 69.951 MWh/a| 2231 m%h 725 mm
GroRbittel 55,0 °C 2 km 2940 MWh/a 58.515 MWh/a| 1.867 m%h 663 mm
Friedrichsgabekoog 550°C 2 km 815 MWh/a 55576 MWh/a| 1773 m%¥h 647 mm
Warwerort 55,0 °C 3 km 2863 MWh/a 54 761 MWh/a| 1.747 m%h 642 mm
Bisum 00 9T 5km 51.898 MWh/a 51.898 MWh/a| 1655 m%¥h 625 mm

Eine Abfrage beim Hersteller Interpipe® hat ergeben, dass Stahlrohrleitungen im Sonderbau mit bis zu 2.148
mm Innendurchmesser angeboten werden kénnen. Das bedeutet ein Gewicht von 2 Tonnen je Meter Rohr-
leitung. Die Rohnetzberechnung bezieht sich auf die Dimensionen einer Rohrleitung. Zur Fernwarmeversor-
gung wird eine Leitung zur Fihrung des heiRen Wassers (VL) und eine Leitung zur Rickfihrung des kalten
Wassers (RL) bendtigt.

13 https://www.interpipe.de/geschwstahlrohreueber700.htm
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8.3 WARMESPEICHER

Mit Hilfe von Warmespeichern soll in dem Losungsvorschlag die zeitliche Abweichung von Erzeugung und
Verbrauch zum Teil kompensiert werden.

Ein weiteres mogliches Potential zur saisonalen Speicherung von Warme stellt das Erdreich dar. Es gibt eine
Vielzahl unterirdischer Hohlrdume alter Olbohrungen in der Region in Dithmarschen, welche geothermisch
als Speicher von Abwéarme genutzt werden kénnen. Das Potenzial dieser Hohlrdume wurde im Rahmen die-
ser Studie nicht untersucht.

8.3.1 75/40°C WARMESPEICHER

Die Abbildung 12 zeigt den ca. 60.000 m*® Speicher im heifen Netz fiir Heide und Umgebung auf einem
Temperaturniveau von 75/40°C. Der Warmespeicher besitzt eine Kapazitat von ca. 1.742 MWh und kann
ca. 70 GWh im Jahr nutzbar machen. Wie in Abbildung 13 dargestellt, ent- und belddt sich der Speicher in
dem Zeitraum von November bis Mitte April vollstandig. Sofern die Warme auf dem Temperaturniveau
75/40°C nicht mehr im Warmespeicher aufgenommen werden kann, wird die Warme in das Netz 55/40°C
gespielit.

Abbildung 12: Simulation Warmespeicher 75°C-Netz
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Quelle: Eigene Darstellung
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8.3.2 55/40°C WARMESPEICHER

Durch die niedrigere Temperaturdifferenz von 15 K im Vergleich zum 75/40°C — Netz weist das 55/40°C —
Netz eine Kapazitdt von 1.045 MWh auf und kann durch den 60.000 m?® Speicher weitere 60 GWh der Ab-
warme im Jahr nutzbar machen. Der Speicher be- und entladt sich von November bis Mitte April in einem
hoheren Zyklus vollstandig, wie in Abbildung 13 dargestellt, als das 75/40°C-Netz

Abbildung 13: Simulation Warmespeicher 55°C-Netz
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Quelle: Eigene Darstellung

Der Speicher zur Sicherstellung des Dauerbetriebs fir die Klarschlammtrocknung wurde auf der Grundlage
des Lastgangs im 55/40°C-Netz ausgelegt. Der Speicher ein Volumen von 800 m?3.

Seite 36 von 68




BERICHT: MACHBARKEITSSTUDIE: REGIONALE NUTZUNGSMOGLICHKEITEN
ZUR INTEGRATION SOWIE MOGLICHE VERFAHREN ZUR ABFUHRUNG PRO-
ZESSBEDINGTER ABWARME AUS PRODUKTION UND GRORELEKTROLYSE
DATUM: 25. Juni 2023

8.3.3  40/25°C WARMESPEICHER

Der 60.000 m3 Warmespeicher in Abbildung 14 wurde im 40/25 °C — Netz simuliert. Durch den hohen Wiar-
mebedarf der Verbraucher im Netz wird der Speicher von September bis Juni vollstandig be- und entladen.
Auch in den Sommermonaten Juli und August wird der Speicher durch die Betriebsferien der Batteriefabrik
beansprucht. Die Speicherkapazitat betragt rund 1.045 MWh. Durch die GroRe (Volumen) und der ange-
nommenen Temperaturspreizung (15K) weist der Speicher die gleiche Kapazitat auf, wie der Speicher im
55/40°C Netz auf. Der Speicher im 40/25°C Netz kann aufgrund seiner htheren Anzahl an Zyklen 62 GWh
nutzbar machen.

Abbildung 14: Simulation Warmespeicher 40°C-Netz
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Quelle: Eigene Darstellung
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8.4 WARMEBILANZEN DER NETZE

Die Jahresdauerlinie ist eine zeitliche Analyse des Warmebedarfs und zeigt an, wie viele Stunden im Jahr
welche Leistung benotigt wird.

Die monatlichen Bilanzen geben Auskunft Uber die Verteilung der Warmemengen in den einzelnen Netzen
und den Restwarmebedarf, den es gilt durch den Betrieb von zuséatzlichen Erzeugern zu decken.

8.4.1 75/40°C-Ne1z

Aus den beiden Abbildung 15 und Abbildung 16 ist zu erkennen, dass der Warmebedarf fir Heide und Um-
gebung in den Sommermonaten Juli und August nahezu vollstandig durch die Abwarme der Elektrolyse ge-
deckt werden kann. Die Monate Mai, Juni, August September und Oktober konnen mithilfe des Speichers
durch die Abwéarme der Elektrolyse gedeckt werden. Von November bis April entsteht in dem 75°C-Netz in
Heide ein Restwarmebedarf (hellblau) von insgesamt rund 58 GWh, den es durch den Einsatz von zusatzli-
chen Erzeugern zu decken gilt. Aus Abbildung 15 ist ersichtlich, dass zur Absicherung dieses
Restwarmebedarfs eine Spitzenlast von ca. 100 MW Leistung notig sind. Die maximale Differenz zwischen
dem Restwarmebedarf und dem Netzwarmebedarf in einem Punkt zeigt in der Jahresdauerlinie die notige
Spitzenlastleistung auf. Die Redundanz wird durch den grofSte benotigte Leistung des Netzwarmededarfs
aufgezeigt.

Abbildung 15: Jahresdauerline 75°C-Netz
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Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 16: Warmebilanz 75°C-Netz
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8.4.2 55/40°C-Ne1z

Aus den Abbildung 17 und Abbildung 18 fiir das 55°C-Netz fir Bisum, Husum und der Landwirtschaft ist
ersichtlich das der Netzwarmebedarf im Mai, Juni, Juli, August und September nahezu vollstandig durch den
Elektrolyseur und den Speicher gedeckt werden kann. Der Restwarmenedarf fir die Monate Oktober bis

April betragt insgesamt rund 65 GWh. Aus Abbildung 17 ist ersichtlich, dass zur Absicherung der Spitzenlast
ca. 150 MW Leistung notig sind.

Abbildung 17: Jahresdauerlinie 55°C-Netz
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Abbildung 18: Warmebilanz 55°C-Netz
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8.4.3 40/25°C-Ne1z

In den Abbildung 19 und Abbildung 20 ist zu erkennen, dass in dem 40°C-Netz Richtung Rendsburg und
Itzehoe die Abwdrme aus der Batterie ca. 5.000 Stunden im Jahr die Grundlast von ca 70 MW decken kann
und im Juni und September nahezu vollstandig den Netzwarmebedarf mit Hilfe des Speichers decken kann.
Aus Abbildung 19 ist ersichtlich dass zur Absicherung der Spitzenlast ca. 400 MW Leistung notig sind. Der
Restwarmebedarf fir die Ubrigen Monate betrdgt insgesamt rund 485 GWh.

Abbildung 19: Jahresdauerline 40°C-Netz
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Seite 42 von 68




BERICHT: MACHBARKEITSSTUDIE: REGIONALE NUTZUNGSMOGLICHKEITEN
ZUR INTEGRATION SOWIE MOGLICHE VERFAHREN ZUR ABFUHRUNG PRO-
ZESSBEDINGTER ABWARME AUS PRODUKTION UND GRORELEKTROLYSE
DATUM: 25. Juni 2023

Abbildung 20: Warmebilanz 40°C-Netz

200.000 MWhia

Bilanz
Rendsburg und Itzehoe (40°C)

180.000 MWhia
160.000 MWhia
140.000 MAhia
120.000 MWhia

100.000 MWhia

Warmemenge [MWh'a]

80,000 MWha
60.000 MVWHa
40,000 MVWHa
20,000 MVWha

O MW

Manate

m— Elpktrolyseur BN Speicher  mmm Restwirmebedar e pzwirmebedart

Quelle: Eigene Darstellung

Seite 43 von 68




BERICHT: MIACHBARKEITSSTUDIE: REGIONALE NUTZUNGSMOGLICHKEITEN
ZUR INTEGRATION SOWIE MOGLICHE VERFAHREN ZUR ABFUHRUNG PRO-
ZESSBEDINGTER ABWARME AUS PRODUKTION UND GRORELEKTROLYSE
DATUM: 25. Juni 2023

8.44 ZUSAMMENFASSUNG DER WARMEBILANZEN

Die Energieflisse der zeitabhangigen Erzeugung (Abbildung 3) und der Verbrauche (Abbildung 6) werden in
den verschiedenen Netzen unter Berlcksichtigung der Bedarfsdeckung durch die Warmespeicher (Abbil-
dung 12 bis Abbildung 20) in Tabelle 18 zusammenfassend dargestellt. Die Verbrauche des 55°C- Netzes,
sowie der Verbrauch fir das 40°C-Netz wurde auf der Grundlage des Lastgangs (Abbildung 6) mit den ent-
sprechenden Warmemengen aus Tabelle 7 ermittelt und simuliert.

Tabelle 18: Zusammenfassung Warmenutzung

ELY 75°C-NETzZ ELY 55°C-NETZ BATTERIE 40°C-NETZ \
PROZESSWARME 744 GWh/a 686 GWh/a 530 GWh/a
WARMEUBERSCHUSS ~ AUS
DEM NACHST | - 368 GWh/a 633 GWh/a
WARMEREN NETZ
NETZWARMEBEDARF 436 GWh/a 486 GWh/a 1.075 GWh/a
ABWARMENUTZUNG 376 GWh/a 421 GWh/a 528 GWh/a
RESTWARMEBEDARF 60 GWh/a 65 GWh/a 547 GWh/a
WARMEUBERSCHUSS 368 GWh/a 633 GWh/a 635 GWh/a

In der Darstellung (Tabelle 18) wird die Gberschissige Warme aus dem 75/40°C — Netz in das nachstkéltere
55/40°C — Netz gespeist. Die Uberschiissige Warme aus dem 55/40°C — Netz wird in das nachstkaltere 40°C
— Netz gespeist. Insgesamt kénnen 1.325 GWh/a durch den Lésungsvorschlag nutzbar gemacht werden.

Aus den Projekten wurde ein gesamtes Abwarmepotenzial von ca. 3.000 GWh/a ermittelt. Aufgrund des
sehr geringen Temperaturniveaus _ aus der Batteriefabrik, Tabelle 2, werden ca. 34% des gesam-
ten Abwarmepotenzials nicht weiter zur Abwarmenutzung untersucht.

Unter Berlcksichtigung der Lastgange von Erzeugung und Verbrauchern kann Uberschlagig ein Anteil von
44 % des gesamten Abwarmepotenzials nutzbar gemacht werden. Die Restabwdrme von ca. 1.675 GWh/a
muss geklhlt bzw. einer weiteren Nutzung zugefihrt werden. Dies entspricht ca. 56% der gesamten Abwadr-
mepotenzials.
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8.5 WIRTSCHAFTLICHKEIT DES LOSUNGSVORSCHLAGS

Um den Losungsvorschlag wirtschaftlich bewerten zu kdnnen, wird eine Kostenschatzung der Investitions-
und Betriebskosten vorgenommen. In der Tabelle 19: Kostenansatze sind die Ansdtze zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit dargestellt.

Tabelle 19: Kostenansatze

ANLAGEN INVESTITIONEN BETRIEBSKOSTEN \
WARMEAUSKOPPLUNG UND WARME-

BEREITSTELLUNG kA kA
WARMEVERTEILNETZ ca. 750 -4.500 €/Tm 3%
WARMEPUMPEN ca. 85.000 €/MW 4%
WARMESPEICHER ca. 500 €/m3 4%
FORDERTECHNIK (PUMPEN) ca. 45 €/(m3/h) 4%
UBERGABESTATION FUR HA 8.000 €/Station 4%
PLANUNGSKOSTEN 20% -
UNVORHERGESEHENES 10% -
FORDERMITTEL 40% -

ZINS 3% -
NUTZUNGSDAUER 30 Jahre -
VERWALTUNG - 40 €£/HA
STROMPREIS (NETZBEZUG) 41 ct/kWh

Die Warmeauskopplung kann aufgrund der individuellen Prozesse der Unternehmen nicht bewertet wer-
den. Die Kosten fiir die Auskopplung der Warme kénnten z.B. in einen Abwéarmepreis seitens der Abwéarme-
guelle mit einkalkuliert werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Leitungsquerschnitte von z.B.15 mm Innenrohrdurchmesser fir den Haus-
anschluss eines Einfamilienhauses bis hin zu einem Innenrohrdurchmesser von 2.141 mm fir die Fernwar-
meleitung zum Anschluss von Stddten, ist die Preisspanne mit ca. 750 -4.500 € je Trassenmeterangegeben.
In den Kosten fur das Warmenetz sind Tiefbauarbeiten, Materialkosten, Verlegung der Leitung und Ober-
flachen -Wiederherstellung abgebildet. Der spezifische Preis fir Warmepumpen wurde anhand eines
Marktangebots flr das Losungsbeispiel in Abbildung 12 ermittelt. In dem Angebot wurden 4 Warmepum-
penkaskaden fiur die Deckung des Warmebedarfs (Kapitel 8.3) in verschiedenen Leistungsklassen angebo-
ten. Die spezifischen Kosten fiir die Warmespeicher, Férdertechnik, Ubergabestation je Hausanschluss, Pla-
nungskosten, Férdermittel, Zins und Nutzungsdauer wurden anhand von Erfahrungswerten ermittelt.

Die Betriebskosten setzen sich aus einem Instandhaltungsansatz von 1 % fir das Warmenetz zzgl. 2 % fir
die Betriebsfiihrung und den Betrieb der Anlagen, sowie 2 % fur die Wartung der Warmepumpen und
60,00€ je Hausanschluss im Jahr fir die Verwaltung zusammen. Es wird ein durchschnittlicher Strompreis
von 41 Cent die Kilowattstunde fir den Betrieb der Fordertechnik, Warmepumpen und sonstigen Anlagen
angenommen, der zur Vereinfachung aus dem Netz der allgemeinen Versorgung bezogen wird. Die prozen-
tualen Anteile beziehen sich auf die entsprechende Anlagentechnik (Tabelle 21: Operative Kosten).
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In der folgenden Tabelle 20 und Tabelle 21 sind die Investitionen und Betriebskosten zur Realisierung des
im Losungsvorschlag Abbildung 10 in Rot gekennzeichneten Warmenetzes lberschldgig mit den Ansatzen
aus Tabelle 19 ermittelt.

Tabelle 20: Investitionen

Investitionen
Netz ca. 75/40°C
Strang Heide
Wérmemenge ca. 437.000 MWh/a
Hausanschlisse ca. 14.000
Warmenetz ca. 256 Mio/€
Trassenmeter ca. 127 km
Hausanschlussleitung ca. 215 km
Trassenpreis 750 €/Tm
Verteilnetzpumpen ca. 0,3 Mio€
Ubergabestationen ca. 115 Mio€
Warmespeicher ca. 30 Mio€
Forderung ca. 148 Mio€
Unvorhergesehens ca. 40 Mio€
Planungskosten ca. 88 Mio€
Summe ca. 381 Mio€

Die Kapitalaufwendungen mit den Ansatzen aus Tabelle 19 ergeben ca. 18 Mio € im Jahr.

Tabelle 21: Operative Kosten

Operative Kosten
Stromkosten 1 Mio€
Betriebskosten 9 Mio€
Wartungskosten f. WP 2,5 Mio€
Instandhaltung Netz 2.5 Mio€
Verwaltung 1 Mio€

Die Betriebskosten fur das entsprechende Warmenetz, sowie die Verteilung der Warme ergeben insgesamt
ca. 16 Mio. € im Jahr.

Dies bedeutet mogliche Warmeverteilungskosten im Gebiet Heide und Umgebung von ca. 8 ct/kWh bei ei-
ner Anschlussquote von 100%. Die spezifischen Warmeverteilungskosten berechnen sich aus der Summe
der Kapitalkosten und operativen Kosten geteilt durch die Warmemenge. Es gilt auRerdem zu beachten,
dass keine Kosten fur die Bereitstellung der Abwarme bericksichtigt wurden, sowie die Besicherung und
Abdeckung der Spitzenlasten gewahrleistet werden sollte und nicht in den Kosten mit aufgefihrt wurde.

Fir die im Losungsvorschlag Abbildung 10 dargestellten Warmenetze in gelb und blau kénnen ebenfalls die
Ansatze aus Tabelle 19 herangezogen werden. Aufgrund der individuellen Besonder- und Unsicherheiten zu
den Warmenetzwegen und Warmenetzlangen sowie den Risiken (Kapitel 8.6), wird keine Kostenaufstellung

aller Netze vorgenommen.
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8.6 HERAUSFORDERUNGEN DES LOSUNGSVORSCHLAG

Ein Projekt in dem in Abbildung 10 gezeigten Umfang zu realisieren, ist mit Herausforderungen verbunden.
Im Folgenden wird kurz erldutert, welche Herausforderungen bei der Umsetzung eines solchen Grofinfra-
strukturprojektes u. a. zu bewaltigen sind:

Die Verflgbarkeit von Materialien und Anlagen spielt eine wesentliche Rolle, da zur Umsetzung mehrere
hundert Kilometer Rohrleitung und mehrere Warmepumpenanlagen bendétigt werden. Die Rohrleitungsdi-
mensionen kdnnten unter Umstdnden im Leitungsbau aufgrund der GréRe, des Gewichts und der bendtig-
ten Genehmigungen dazu fuhren, dass die Abwarmenutzung UGber groRe Entfernungen nur mit grofdem
technischem und finanziellem Aufwand realisiert werden kann. Die Aussicht auf eine mogliche klimaneut-
rale Warmeversorgung mit einer finanziell konstanten Warmequelle sollte diesen Aufwand rechtfertigen.
Im Rahmen der angehenden kommunalen Warmeplanung kénnten die getroffenen Annahmen verifiziert
und ggf. vertiefende Untersuchungen fir die Teilprojekte initiiert werden. Die Herausforderungen fiir die
Realisierung des Fernwarmenetzes in Heide werden, aufgrund der deutlich geringeren Entfernungen vom
Erzeuger zum Verbraucher als gering eingeschatzt.

Zur Sicherstellung der Finanzierung des Projekts und der Versorgung der Warmeabnehmer muss langfristig
eine gesicherte Speisung des Fernwarmenetzes Uber Jahrzehnte durch die Batteriefabrik und die Elektrolyse
gewahrleistet werden und zusatzliche Redundanzen mitgedacht werden.

Genehmigungen und konkrete Machbarkeitsstudien der Warmenetzleitung sind fir den Ausbau der Infra-
struktur notwendig. Dabei werden vor allem Dimensionen, Querungen von Bahnschienen, Autobahnen und
Flissen/Gewasser eine Herausforderung bzgl. der zeitlichen Umsetzung darstellen und sollten individuell
gepruft werden. Eine verbindliche Aussage zur Genehmigungsfahigkeit flr ein so umfassendes Netz zu tref-
fen ist im Rahmen einer solchen Machbarkeitsstudie nicht méglich. Jede Querung hat seine eigenen Her-
ausforderungen. Bei der Querung von Gewadssern ist z.B. die Berihrung von FFH-Gebieten moglichst zu ver-
meiden. Bei Bahnquerungen ist eine frilhe Einbindung der Deutschen Bahn essentiell, auRerdem ist es von
Vorteil Bahnlinien an stellen zu queren, wo bereits bestehende Querung z.B. durch andere Medien vorlie-
gen. Die Erfahrung der IPP ESN aus vielfaltigen Projekten hat gezeigt, dass in den allermeisten Fallen eine
genehmigungsfahige Trasse gefunden werden kann. Fir eine Genehmigungsfahigkeit kann es notwendig
werden die Trasse nicht auf der kiirzesten Strecke zwischen zwei Punkten zu verlegen sondern Umwege in
Kauf zu nehmen. Die Eigentimer der Grundstiicke auf denen die Rohrleitung und die jeweiligen Heizzent-
ralen stehen sollen, missen selbstverstandlich der Verlegung der Rohrleitung zustimmen, hier ist mit Kon-
zessionsabgaben (kommunale Flachen) und beschrankt personlichen Dienstbarkeiten (private Flachen) fir
Verlegung und Nutzung der Flache zu rechnen. Die anfallenden Kosten wurden nicht in der Wirtschaftlich-
keit bericksichtigt.

Grundsatzlich gilt fir alle kiinftigen gewerblichen Warmnetze im Gebaudebestand mit vermietetem Wohn-
raum, dass die Kosten der neuen Warmeversorgung bei einem Anschluss an ein Fernwadrmenetz, die Kosten
der bisherigen Versorgung nach birgerlichem Gesetzesbuch* nicht tibersteigen dirfen.

Zur Stitzung der Realisierbarkeit wurden seitens des Bundes und der Lander Férderprogramme auf den
Weg gebracht, die zur Minderung des Investitionsaufwandes, z.B. fir Warmenetze, Ubergabestationen,

14 BGB § 556¢ Kosten der Warmelieferung als Betriebskosten, Verordnungsermachtigung
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Warmespeicher etc., beantragt werden kénnen. Die Ablehnung von Fordermitteln kann die Wirtschaftlich-
keit des Projektes belasten und die Umsetzbarkeit solcher Projekte gefahrden. Um die Wirtschaftlichkeit
eines solchen Projektes darzustellen, sind Fordermittel in aller Regel unverzichtbar. So ist seit 15. September
2022 beispielsweise die Bundesférderung fir effiziente Warmenetze (BEW) in Kraft getreten®. Dieses stellt
fir Vorhaben dieser Art eine Férderung von bis zu 40% in Aussicht. Damit kdnnen finanzielle Risiken redu-
ziert und marktfahige Warmepreise ermoglicht werden. Insgesamt spielen offentliche Fordermittel eine
wichtige Rolle bei der Unterstitzung des Projektes.

Ebenfalls ist eine hohe Anschlussquote wichtig flr die Umsetzung des Projektes. In weiteren Betrachtungen
sind Anschlussquoten im Endausbau von 60-80% realistisch. In dieser Betrachtung wurde mit einer maxi-
malen Anschlussquote von 100% gerechnet. Die Umsetzung von grofseren Bauprojekten kann oft akzeptanz-
technisch herausfordernd sein, insbesondere wenn es um eine so grofRe Anzahl von Haushalten geht, ist es
von entscheidender Bedeutung, die Anwohnerinnen und Anwohner von den Vorteilen des Projekts zu Gber-
zeugen und ihre Bedenken und BedUrfnisse ernst zu nehmen. Eine der groRten Herausforderungen bei der
Umsetzung eines solchen Projekts kann der Larm und die Bauarbeiten sein, die ber einen langeren Zeit-
raum hinweg stattfinden werden. Die betroffenen Anwohnerinnen und Anwohner kénnen dadurch in ihrer
Lebensqualitat beeintrachtigt werden, was zu Unmut und Widerstand gegen das Projekt flihren kann. Um
diese Herausforderungen zu bewaltigen, ist es wichtig, eine offene und transparente Kommunikation mit
den betroffenen Haushalten aufrechtzuerhalten. Es ist notwendig, die Anwohnerinnen und Anwohner frih-
zeitig in den Planungsprozess einzubeziehen und ihre Anliegen und Bedenken ernst zu nehmen. Durch eine
offene und transparente Kommunikation konnen Missverstandnisse vermieden und Vertrauen aufgebaut
werden. Es kann auch hilfreich sein, die Vorteile des Projekts fiir die betroffenen Haushalte herauszustellen.
Eine verbesserte Infrastruktur kann beispielsweise zu einer Wertsteigerung der Immobilien fihren.

Eine erfolgreiche und nachhaltige Entwicklung der Umgebung erfordert eine enge Zusammenarbeit und
Koordination zwischen verschiedenen Stakeholdern wie Kommunen, Birgern und Birgerinnen, Unterneh-
men und der Politik. Jeder Stakeholder bringt unterschiedliche Fahigkeiten, Ressourcen und Perspektiven
ein, die dazu beitragen kénnen, die Herausforderungen und Chancen der Umgebung besser zu verstehen
und zu bewaltigen.

Eine erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen den Stakeholdern erfordert Offenheit, Transparenz und Ver-
trauen. Es ist wichtig, dass die verschiedenen Akteure auf Augenhdhe miteinander kommunizieren und ihre
Perspektiven und Interessen offenlegen. Durch den Aufbau von Partnerschaften und Netzwerken kénnen
Synergien geschaffen und Lésungen gefunden werden, die fir alle Beteiligten von Vorteil sind.

Die Kommunen spielen eine wichtige Rolle bei der Schaffung von Rahmenbedingungen fir eine nachhaltige
Entwicklung und der Bereitstellung von Dienstleistungen fir die Blrger und Birgerinnen. Unternehmen
kdnnen durch ihre Investitionen, Innovationen, Produkte und Dienstleistungen zur Umsetzung, sowie zur
Finanzierung beitragen und gleichzeitig soziale und 6kologische Verantwortung Gbernehmen. Eine solche
Transformation ohne qualifizierte Unterstitzung ist nur schwer zu bewerkstelligen. Die Zusammenarbeit
mit Expertinnen und Experten, die Gber das notwendige Know-how und die Erfahrung in der Planung und
Umsetzung von groBen Projekten verfiigen, kann dazu beitragen, dass die Transformation reibungslos und

15 BAFA BEW-Forderung
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effizient ablauft. Die Unterstltzung qualifizierter Fachkrafte kann auch dazu beitragen, mogliche Probleme
frihzeitig zu erkennen und zu l6sen.

Die Burgerinnen und Bulrger tragen durch ihr Engagement und ihre Beteiligung zur Verbesserung der Le-
bensqualitdt und der sozialen Kohasion bei. Die Politik schlieRlich hat die Aufgabe, die verschiedenen Inte-
ressen und Bedurfnisse der Stakeholder auszugleichen und politische Entscheidungen zu treffen, die das
Gemeinwohl férdern.

Insgesamt ist eine enge Zusammenarbeit zwischen Kommunen, Blrgern, Unternehmen und der Politik un-
erlasslich, um eine nachhaltige Entwicklung, eine lebenswerte Umgebung und GrolRprojekte in dieser Gro-
Renordnung Gber mehrere Jahre umzusetzen und zu schaffen. Nur durch gemeinsame Anstrengungen und
eine koordinierte Herangehensweise kdnnen die Herausforderungen der Zukunft bewaltigen und eine po-
sitive Zukunft gestaltet werden.

8.7 CO2-EMMISIONEN

Dithmarschen in Schleswig-Holstein hat 133.193 Einwohner und diese verursachen ca. 11 t CO,-Emissionen
pro Einwohner im Jahr (Stand 2019). Davon werden jahrlich ca. 15% durch den Einsatz von Erdgas und ca.
5% durch den Einsatz von Heizdl verursacht. Insgesamt verursachen die Einwohner durch die Warmever-
sorgung von Gebduden mit dem Einsatz von fossilen Energietrdgern Uber ca. 20% der CO, Emissionen in
Dithmarschen (siehe Abbildung 21).%®

Abbildung 21: CO;-Emmisionen Dithmarschen

m Stationare Energie = Landwirtschaft
m Verkehr

Quelle: Klima Navi der HanseWerke

Mit einer Fernwarme aus industrieller Abwarme kann der Kreis Dithmarschen jahrlich im gréfSten CO,-Sek-
tor (Stationare Energien) Einsparungen erzielen. In den Stationédren Energien sind alle CO,-Emmisionen der
Sektoren Private Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Industrie und kommunale Einrichtungen
enthalten. Im Bereich der Landwirtschaft entstehen durch die Realisierung des Loésungsansatzes (siehe Ka-
pitel 8) vergleichsweise geringe CO,-Emissionen. Durch zuséatzliche CO,-Produzenten (Fischzucht, Gemuse-
anbau, Aquaponic) bedeutet es, dass durch den generellen Betrieb (z.B. durch den Transport von Futter
oder Dingermitteln) neue CO,-Emmisionen im Bereich Verkehr entstehen. Mit der Ansiedlung von Indust-
rieunternehmen (z.B. Zulieferbetriebe der Batteriefabrik,) entstehen auerdem weitere CO,-Emissionen in

16 klima-navi-public.greenited.net
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den Bereichen Verkehr und Stationdre Energien durch den Transport von Materialien und Ansiedlung von
Mitarbeitern der Industriebetriebe. Die Batteriefabrik stellt klimafreundliche Batterien mit Hilfe des Wind-
stromes her. Um eine kontinuierliche Produktion der Batterien sicherzustellen, muss die Kihlung des Pro-
duktionsprozesses zu jeder Zeit gewahrleistet werden, z.B. durch eine Verwertung der Warme, Kihltirme
oder Luftkihler. Sofern die durch Strom betriebenen Kihleinrichtungen mit klimafreundlichem Windstrom
betrieben werden, werden keine weiteren CO,-Emmisionen frei. Sollten jedoch die Kihlbedarfe mittels des
nach Umweltbundesamt!’ herausgebenden Emissionsfaktors von 485 g CO, / kWh mit Vorketten fur den
Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz angesetzt werden, entstehen nur durch die Kiihlung der Abwérme
nach der Simulation 9.3.1 (Nasskihlturm) 20.137 t CO, im Jahr. Durch die Nutzung der Abwarme kann si-
chergestellt werden das ein Anteil des benotigten Kihlbedarfs nicht benotigt wird und es werden Stromein-
sparungen erzielt. Gleichzeitig werden CO2-Emmssionen durch die klimaneutrale Warmeversorgung redu-
ziert.

7 Entwicklung der spezifischen Emissionen des deutschen Strommix 1990-2020
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9 MOGLICHKEITEN ZUR KUHLUNG DER ABWARME

Die unter Kapitel 7 aufgezeigten Mdoglichkeiten stellen sinnvolle Verwendungsoptionen fir die Abwarme-
nutzung dar. Jedoch missen weitere Warmesenken geschaffen werden, um den Kihlbedarf zu decken. Die
gesamte Kihlungsleistung muss zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet werden wie bereits in Kapitel 8.7 ange-
deutet. Deshalb werden weitere Moglichkeiten zur Kiihlung der Abwarme betrachtet.

9.1 OBER- UND UNTERIRDISCHE WASSERVORKOMMEN

9.1.1 ELBE

Die Elbe umfasst eine Fldche von ca. 148.268 km? mit einer FlieRgeschwindigkeit von ca. 3 — 8 km/h*®, einer
mittleren Temperatur von ca.12 °C und einer Abflussmenge von 711 m3/s. Die kiirzeste Entfernung zu Heide
betragt ca. 33 km (Luftlinie). Die Einstufung der Elbe gilt als ,erheblich verdndert“®®. Auch treten phasen-
weise Sauerstoffmangel, geringerer Wasserstand und ein hoherer Salzgehalt auf. Je nach Entnahmepunkt
entsteht bei einer Aufwarmspanne von 1,5 bis 3 K ca. ein Kihlleistungspotential von ca. 4.500 MW — 8.900
MW Warmeleistung, welche die Elbe aufnehmen kénnte (Tabelle 23). Die zu beachtenden Gesetze bei ge-
planter Benutzung des Flusses sind die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL?°) und das Wasserhaushaltsgesetz
(WHG?). Des Weiteren gilt der Warmelastplan der Elbe, welcher vorgibt dass die maximale Temperatur von
28°C* nicht Uberschritten werden darf und zeigt dass der Elbe aktuell durch die Industrie ca. 9.100 MW?
Warmeleistung hinzugefthrt wird. Die zustdandige Behorde ist die Flussgebietsgemeinschaft Elbe, welche
unter info@fgg-elbe.de oder LeitungGS@fgg-elbe.de zu erreichen ist.

Die Kiuhlung der Abwarmeprozesse durch das Wasser aus der Elbe setzt voraus, dass eine Infrastruktur zwi-
schen den Standorten der Projekte (Abbildung 2) und dem Einleiteort in der Elbe aufgebaut wird mit ent-
sprechender Technik, um das Wasser zu transportieren. Um die Infrastruktur aufzubauen, wird in Tabelle
22 dargestellt wie groR die Rohre zur Kiihlung der jeweiligen Prozesse sein missten. Die Entfernung (Luft-
line) von Heide zur Elbe betragt ca. 34 km. Um die Kosten abzuschatzen, konnen die Ansatze aus Tabelle 19
verwendet werden. Es werden je Prozess zwei Rohrleitungen mit den jeweiligen Innenrohrdurchmesser be-
notigt.

Tabelle 22: Uberschligige Rohleistungsdimensionierung zur Elbe

Kihlung Leistung Warmemenge Temperatur- | Entfernungen Q \% Innendurch

Prozess differenz messer
ELY 75/40 85,0 MW 395.165 MWh/a 35,0°C 34 km| 85.000 kW| 2.092 m?/h 702 mm
ELY 55/40 75,0 MW 348.675 MWh/a 15,0°C 34 km| 75.000 kW| 4.306 m?/h 1.008 mm
Batteric N 60,0 MW|  475.200 MWh/a 10,0 °C 34km| 60.000 kw| 5.167 m¥h|  1.104 mm

8dpa — Deutsche Presse-Agentur
Bumweltanwendungen.schleswig-holstein.de/webauswertung/
\wasserrahmenrichtlinie

21Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts

2Warmelastplan fur die Tideelbe

ZBedeutung und MaRnahmenplanung des Warmelastplan Tideeelbe
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9.1.2 EIDER

Die Eider hat eine mittlere Temperatur von 10°C bei einer Wasserkdrperlange von 110,98 km. Der kirzeste
Weg nach Heide ist 14 km lang (Luftlinie). Die mdgliche Abflussmenge betrdgt 14 m3/s. Die Aufwarmspanne
wurde mit 3 K geschatzt. Auch hier sind die zu beachtenden Gesetze die WRRL und das WHG. Die Einstufung
des Flusses ist ,erheblich verandert” und der 6kologische Zustand gilt laut dem Umweltbericht der Eider
vom 18.01.2016 als méaRig?*. Mogliche Hindernisse bei Benutzung der Eider sind die Naturschutzgebiete,
die am und um den Fluss sind. Die zustandige Behorde ist das Umweltbundesamt Land Schleswig-Holstein
(landesportal@stk.landsh.de ).

9.1.3 NOK

Der Nord-Ostsee-Kanal (NOK) hat eine Abflussmenge von 4 m3/s. Die Entfernung vom NOK zu der Stadt
Heide betragt in der Luftlinie ca. 17 km bei einer Wasserkorperlange von 98,36 km. Dieses Gewdsser ist
nach § 28 Wasserhaushaltsgesetz ein kiinstliches Gewasser. Der 6kologische Zustand ist maRig. Die Auf-
warmspanne wurde zur Berechnung (Tabelle 23) der jahrlich moglichen Aufnahmemenge auf 3 K geschatzt.
Das WHG und die WRRL sind die zu beachtenden Gesetze. Die Zustéandige Behorde ist das Wasserstralken-
und Schiffsfahrtamt Nord-Ostsee-Kanal (WSA NOK) (wsa-nord-ostsee-kanal@wsv.bund.de ). Aufgrund des
geringen Abflussmenge eignet sich der Kanal nicht ideal fir die Abfiihrung der entstehenden Abwarmemen-
gen. Strom- und schifffahrtspolizeiliche Bedenken zur Entnahmestelle kdnnen sicher mit Auflagen und Be-
dingungen ausgeraumt werden. Wasserwirtschaftliche oder andere Erfordernisse, die den strom- und
schifffahrtspolizeilichen Aufgaben nicht dienen, werden in der Genehmigung nicht geregelt. Grundsétzlich
sieht die Zustandige Behorde eine zusatzliche Erwarmung des NOK, mit allen negativen Auswirkungen auf
die Flora und Fauna, als kritisch.?

9.14 NORDSEE

Die Nordsee ist 19 km (Luftlinie) von Heide entfernt und liegt in diesem Bereich im Nationalpark Watten-
meer. Das Wattenmeer ist aufgrund seiner herausragenden und global einzigartigen Bedeutung umfassend
unter Schutz gestellt worden. Dieser Schutz umfasst die Ausweisung als Nationalpark, Biospharenreservat,
europaisches FFH- und Vogelschutzgebiet und in Teilen Naturschutzgebiet. Darlber hinaus sind eine Viel-
zahl geschitzter Biotope Teil der Wattenmeernatur. Die UNESCO hat das Wattenmeer zum Weltnaturerbe
ernannt.

Daher ist der grofSte Teil des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres seit 1985 als Nationalpark geschitzt.
Oberstes Ziel ist hier die Erhaltung einer natlrlichen Dynamik. Daher hat im Nationalpark der Prozessschutz
Vorrang vor allen anderen Naturschutzzielen und ist damit oberstes Erhaltungsziel (§ 2 Abs. 1 Nationalpark-
gesetz). Das Ubergreifende Schutzziel fir das Wattenmeer und die angrenzenden Meeresbereiche ist es
somit, ungestorte Abldufe der Naturvorgange, insbesondere auch als Lebensraum fir eine Vielzahl an Vo-
gelarten, aber auch fir Seehunde, Kegelrobben und Schweinswalen sowie Neunaugen und mehreren Fisch-
arten zu erhalten. Besonders wichtig ist dabei die Erhaltung der Beziehungen und der Austauschprozesse
zwischen den einzelnen Teilbereichen des Gesamtgebietes und den angrenzenden Schutzgebieten auf den
Nordfriesischen Inseln und im Bereich des Festlandes.

Zymweltanwendungen.schleswig-holstein.de/webauswertung/
Z5Aussage vom WasserstaRen- und Schiffahrtsamt
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Die Warmeabfuhr von bis zu 1.200 MW in den Nationalpark Wattenmeer kann in unmittelbarer Umgebung
zu erheblichen Auswirkungen auf die Umwelt, insbesondere auf Flora und Fauna fihren und wird daher von
der Nationalparkverwaltung als dauRRerst kritisch angesehen. So kann die Erhéhung der Wassertemperatur
bspw. zu einer verdnderten Artenanzahl und Artenzusammensetzung der Fisch- und Benthosfauna % fih-
ren. Eine erhohte Wassertemperatur kann ebenfalls Effekte auf die biologischen Aktivitdten von Benthos-
organismen verursachen?’.

Fir die Nutzung des Nordseewassers mussen standortspezifische Bedingungen tiefer untersucht werden.
Das Wasser aus der Nordsee muss auf seine Qualitat hin Uberprift werden, um sicherzustellen, dass es fur
den Einsatz in Kihlsystemen geeignet ist. Hierbei spielen Faktoren wie die Temperatur, die Salinitat und
mogliche Verschmutzungen eine Rolle. Da bei Ebbe das erwdrmte Abwasser nicht durch das Wasser in der
Umgebung verdinnt und gekihlt wird, sind die Warmeeffekte als deutlich gravierend anzusehen. Sollte das
Wasser flr den Einsatz in Kihlsystemen geeignet sein und alle bendtigten Genehmigungen vorhanden sein,
kdnnte das Wasser Uber eine Pumpstation an Land gebracht und fiir Kihlzwecke genutzt werden

Flr eine wasserrechtlichen Einleitgenehmigung ist die unteren Wasserbehorde des Kreises Dithmarschen
fachlich zustandig. Weitere zustandige Trager 6ffentlicher Belange (z.B. Nationalparkverwaltung) sind an
einem Verfahren beteiligt.

Aufgrund des hohen Schutzstatus des Wattenmeeres sind die Hirden fir die Genehmigung dieser Art von
Vorhaben hoch. Generell gilt, dass nachgewiesen werden musste, dass das Vorhaben alternativlos ist und
alle MaRnahmen zur Vermeidung und Minimierung ergriffen werden.

9.1.5 REGENRUCKHALTEBECKEN

Das Prinzip der Regenriickhaltebecken (RRB) ist es, das anfallende Niederschlagswasser bei einem Regen-
ereignis zurlickzuhalten und das dahinterliegende Land vor Uberschwemmungen zu schiitzen. Zeitgleich
dienen alle Regenriickhaltebecken als Auffangbecken. Um das Auffangen und das gesteuerte Ableiten des
Wassers zu gewahrleisten sind die Regenriickhaltebecken so eingestellt, dass bei Trockenwetter fast kein
Wasser in den Becken vorhanden ist und nur kleine Wassermengen ablaufen kénnen. Wenn es anfangt zu
regnen, wird das Regenwasser (ber das Kanalnetz in die RRB geleitet und je nach Mengen dort aufgefangen
und nach Beendigung des Regenereignisses automatisch entleert und an die hinter liegenden Graben ab-
geleitet.

In der Region um Heide gibt es 15 Regenrickhaltebecken mit unterschiedlichem Volumen, welche in der
Regel direkt abgeleitet werden, um die Funktion zu erhalten. Der Verbandsgeschaftsfihrer und der stellver-
tretende Fachbereichsleiter des Abwassernetz halten das Potential der Regenrlickhaltebecken in der Region
Heide, aufgrund der betriebsweise fur sehr gering. Aus Sicht des AZV Region Heide ergibt es keinen Sinn,
diese Regenrlickhaltebecken als Kiihimoglichkeiten zu nutzen.

26 Borrmann 2006, Colijn et al. 2011, Wiltshire et al 2011
%7 7.B. Prokop 2006, BfS 2005
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9.1.6 GRUNDWASSER

Unterhalb der Erdoberflache bildet sich durch Versickern von Niederschlagen und teilweise Seen und FlUs-
sen Grundwasser. Steigende AuRRentemperaturen und ldngere Trockenphasen sorgen flr eine hdhere po-
tenzielle Verdunstung mit der Folge das weniger Wasser versickern und ins Grundwasser infiltrieren kann.
Somit treten vermehrt niedrige Grundwasserstande auf. Aufgrund der individuellen Klimatischen Bedingun-
gen wird mit Hilfe der Internetseite CorrectivZ® der Grundwasserspiegel in Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung 22: Verlauf Grundwasserspiegel Dithmarschen
Messstelle 10L51087002

Dithmarschen
SCHLESWIG-HOLSTEIN

kein starker Trend +0,15 % pro Jahr

1,4 m G NN

AM\I\
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1990 2000 2010 2021

Quelle: correctiv

In der Abbildung 22 ist kein starker Trend erkennbar, dies lasst voraussichtlich auf eine gute Wasserverfiig-
barkeit schliefen. Im Rahmen dieser Studie wurde eine schriftliche Anfrage zu Verfigbarkeiten von Grund-
wassermengen fir Kiihlzwecke von Abwarme in dem Gebiet zwischen Oeverwisch 2, 25746 Norderwdhr-
den, sowie Dellweg, 25770 Lieth bei der zustdndigen Unteren Wasserbehorde angefragt. Die Antwort des
zustandigen Fachdienstleiter lautet das es im genannten Raum keine verfligbaren Grundwasserressourcen
im Rahmen der bestehenden Bewilligung gibt, da diese bereits stark ausgeschdpft sind, so dass grundsatz-
lich keine groReren Mengen fir Kihlzwecke entnommen werden kénnen.

Bei der Nutzung von Grundwasser fur Kihlzwecke ist es aullerdem wichtig, das Wasser sorgféltig zu Gber-
wachen und zu testen, um sicherzustellen, dass es nicht mit Schadstoffen oder Chemikalien kontaminiert
wird, die die Umwelt oder die Gesundheit beeintrachtigen kénnen.

28 https://correctiv.github.io/
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9.1.7  FAzZIT OBER- UND UNTERIRDISCHE WASSERVORKOMMEN

Aus den in 9.1.1 bis 9.1.3 recherchierten Daten der Oberflachengewasser wird unter Bericksichtigung der
spezifischen Warmekapazitat und Dichte von Wasser die jeweilige Aufnahmeleistung (Warmeleistung) in
Tabelle 23 errechnet.

Tabelle 23: Berechnung Warmeleistung Oberflachengewdsser

Eider Elbe NOK Einheiten
Abflussmenge: 13 711 4|md/s
Temperaturdifferenz 30 30 3,0|K
Wasserdichte 997 997 997 [kg/m?*
Abflussmenge: 13.230 708.867 4 187 |kg/s
spezifische Warmekapazitat (Wasser) 4,185 4185 4.185|kd/kg’K
Warmeleistung 166 8.900 53|MW

In der Tabelle 24 werden die in Kapitel 9.1.1 bis 9.1.3 erlauterten Gewasser Ubersichtlich dargestellt mit der
Erkenntnis, dass die Elbe das groRRte Potential zur Abfihrung der Abwarme besitzt, jedoch gleichzeitig die
grolite Entfernung zu den potenziellen Standorten der Projekte aufweist.

Tabelle 24: Zusammenfassung Oberflaichengewasser

Code (Abschnitt) T2.9500.01 T1.5000.01 nok_0
Wasserkorper Untereider Elbe Nord-Ostsee-Kanal
Okologischer Zustand maRig méaRig maRig
Chemischer Zustand nicht gut nicht gut nicht gut
Annahme Abflussmenge 13 m¥/s 711 mds 4 m¥s
Aufnahmeleistung 166 MW 8.900 MW 53 MW
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Unter der Berlcksichtigung der in Kapitel 9.1 recherchierten Informationen stellt die Nutzung von Ober-
und unterirdischen Wasservorkommen zu Kihlzwecken eine Herausforderung dar. Die Abfihrung der Ab-
warme an die Gewasser hat Auswirkungen auf den 6kologischen Zustand der Gewasser. Vor allem die Ent-
nahme grolRer Wassermengen fir Kihlwasserzwecke aus FlieBgewdssern ist bedeutsam. Neben der Gewas-
serstromung, den hydrologischen Gegebenheiten ist die Temperatur einer der Faktoren, welcher die Flora
und Fauna in FlieRgewassern am starksten pragt. Der grofRte Teil der in FlieRgewdssern lebenden Organis-
men kann seine Kérpertemperatur nicht selbst regulieren. Deshalb hdangen alle ihre physiologischen Pro-
zesse bzw. Lebensvorgdnge von der sie umgebenden Wassertemperatur ab. Dauerhafte Temperaturerho-
hungen durch Kihlwassereinleitungen lber die natiirlichen Temperaturverhéaltnisse hinaus konnen die
strukturelle und funktionelle Zusammensetzung der gesamten Lebensgemeinschaft verandern (Aussterben
von Arten, Einwandern anderer Arten u. a.). Das Ausmal} der Verdnderung ist abhédngig von der Menge an
eingetragener Warmeenergie. Durch Warmelastplane sollen die Warmeeinleitungen aufeinander abge-
stimmt werden, sodass es keine nachteiligen Auswirkungen auf die Gewasser gibt. Fir die betrachteten
Gewasser gibt es ausschlieRlich nur fir die Elbe einen Warmelastplan®. Die Landesbehdrden sind verant-
wortlich fur die Aufstellung von Warmelastplanen. Durch den Klimawandel treten extreme Hitzeereignisse
und ach anhaltende Niedrigwasserereignisse auf. Diese Ereignisse kdnnten dazu fihren, dass der Betrieb
der Projekte eingestellt werden muss.

Die Kihlung von Kraftwerken mit Hilfe von Wasser aus FlieRgewdassern ist bereits lang erprobt und wurde
mehrfach umgesetzt (z.B. Kohlekraftwerk Brokdorf), somit ist es technisch grundsatzlich machbar.

Die Kosten flr die Schaffung einer Infrastruktur kénnen fir ein Szenario zur Kihlung von 3 Prozessen der
Projekte in Kapitel 9.1.1 (Tabelle 22) angedeutet. Dem gegenliber steht eine alternative Lésung zur Kiihlung
der Abwarme durch Luftrickkthler wie in Kapitel 9.3.1 beschrieben.

2% Warmelastplan fir die Tideelbe
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9.2 KUHLTURME

Kuhlturme sind Anlagen zur Ableitung von Uberschissiger Warme aus industriellen Prozessen. Um die gro-
Ren Mengen an Prozesswadrme abzufihren, konnten beispielsweise Trocken-, Nass- oder Hybridkihltirme
genutzt werden. FUr den Betrieb von Nass- und Hybridkihltirmen wird Wasser benotigt, welches aus den
in Kapitel 9.1 Ober- und Unterirdische Wasservorkommen aufgezeigt Quellen verwendet werden kdnnte.

9.2.1 TROCKENKUHLTURM

In Trockenkihlsystemen wird das zu kiihlende Medium durch die Luft gekihlt (Konvektion). Dabei ist das
Fluid von der Umgebungsluft getrennt und wird in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt. Die WarmeUber-
tragung erfolgt auf Grund eines Temperaturgefélles vom Fluid auf die Rohrwand und von dort auf die um-
stromende Luft. Flr die WarmeUbertragung ist daher eine niedrige Umgebungstemperatur notwendig.

Bei dem Prozess wird kein Wasser bendtigt, sodass die Luftfeuchtigkeit des aufsteigenden Luftstroms nicht
erhoht wird und es nicht zur Schwadenbildung kommt. Der Mindestkihlgrenzabstand bei Trockenkihlsys-
temen ist wesentlich héher als bei Nasskihlsystemen — die erreichbare Temperatur des Prozessmediums
ebenfalls. Der Einsatzbereich (Leistung des Industrieprozess) von Trockenkihltirmen liegt zwischen
0,1 und 100 MW.

Trockenkidhltirme fallen nicht in den Anwendungsbereich der 42. BimschV (vgl. 42. BimschV §1 (2) Satz 2),
da es keine Gefahr der Vermehrung und Verbreitung von Legionellen mit der Abluft gibt.

9.2.2  NASSKUHLTURM

Nasskihlsysteme funktionieren auf Grundlage des Verdunstungsprinzips. Die Verdunstung von Wasser be-
wirkt das Abkihlen der mit der Abwarme gespeisten Wassermasse. Da der Phasenlbergang des Wassers
ein endothermer, also ,,Wdrme-verbrauchender” Prozess ist, kann das Prozesswasser auch dann signifikant
abgekihlt werden, wenn dies durch den Temperaturunterschied zwischen Luft und Wasser allein nicht mog-
lich ware.

Bei Nasskihltirmen wird zwischen geschlossenen und offenen Kreislaufen unterschieden. Im offenen Sys-
tem wird das zu kiihlende Medium im Direktkontakt mit der Luft geflihrt. Dadurch ist die WarmedUbertra-
gung ideal und es kénnen sehr niedrige Temperaturen erreicht werden. Nachteilig sind jedoch der Sauer-
stoff- und ggf. Schmutzeintrag ins Medium. Nasskihltirme fallen in den Anwendungsbereich der 42. BIm-
SchV, da das Risiko einer Legionellen-Verbreitung mit der Abluft besteht. Nasskihltirme, die nach dem
offenen System arbeiten, sind besonders anspruchsvoll hinsichtlich der Einhaltung der in der 42. BImSchV
geforderten MalRnahmen zur Legionellenpravention.

Im geschlossenen System hingegen gibt es zwei Kreisldufe. Das zu kiihlende Medium ist dhnlich wie beim
Trockenkihlturm von der Umgebungsluft getrennt. Die Medium-fihrenden Rohre werden von auRen mit
Wasser bespriht. Dieses verdunstet und nimmt dabei Warme von der Rohrwand auf, wodurch die Warme-
Ubertragung gegenlber dem Trockenkihlturm deutlich verbessert ist. Diese (hydraulische) Trennung ver-
hindert die Verschmutzung der Prozessflissigkeit. Hinsichtlich Legionellen-Bildung gelten grundsatzlich die-
selben Anforderungen gemal 42. BImSchV wie bei Systemen mit offenen Kreislaufen. Durch die hydrauli-
sche Trennung der Kreislaufe muss jedoch lediglich der dulRere Kreislauf den Vorgaben der 42. BImSchV
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entsprechen und es gibt dadurch mehr Freiheitsgrade, den Prozess derart auszulegen, dass die 42. BImSchV
keine Anwendung findet bzw. so dass die MaRnahmen einfach umzusetzen sind.

Durch die Verdunstung bringen Nasskihltirme optische und umweltrelevante Nachteile durch vermehrte
Schwadenbildung mit sich. Generelle Vorteile sind jedoch, dass Kiihlwassertemperaturen unterhalb der Um-
gebungslufttemperatur erreicht werden kénnen und der spezifische Energiebedarf im Vergleich zu anderen
Kuhlturmtechnologien gering ist. Voraussetzung, um einen Nasskihlturm zu betreiben, ist der Zugang und
die Genehmigung zur Nutzung einer Wasserquelle, welche die technischen, értlichen und rechtlichen An-
forderungen (u.a. Durchfluss, Temperatur, Leitfdhigkeit, pH-Wert, Verflgbarkeit.) erfillt.

Der Einsatzbereich von Nasskihltirmen unterscheidet sich von der Art der Wasserkreislaufe. Ein Kihlturm
mit geschlossenem Kreislauf wird in Leistungsbereichen (Leistung des Industrieprozess) zwischen
0,2 und 10 MW eingesetzt. Im Gegensatz dazu wird ein Kihlturm mit offenem Kreislauf in Kthlleistungsbe-
reichen zwischen 0,1 und 2.000 MW eingesetzt.

Flr die zu erwartenden Abwarmemengen, die Gber den Kihlturm abgefihrt werden missen (insgesamt bis
500 MW) ist der Nasskihlturm mit offenem Kreislauf die typische Lésung. Die anderen Kihlturmtechnolo-
gien sind in dieser GréRenordnung moglich, jedoch eher untypisch.

9.2.3  HYBRIDKUHLTURM

Hybridkihltirme sind eine Mischung aus Trocken- und Nasskihltirmen. In Abhangigkeit von der AuRen-
temperatur und der benétigten Kihlleistung kann der Hybridkihlturm als reiner Trockenkidhlturm oder
Nasskihlturm betrieben werden. Auch beim Hybridkihlturm sind offene und geschlossene Kreislaufe mog-
lich.

Der Wasserverbrauch liegt bei einem Hybridkihlturm bei etwa 0,5 m3/h/MW,, sodass die Schwadenbil-
dung, zumindest zeitlich minimiert werden kann. Aufgrund der hohen Investitions-Kosten sind Hybridkihl-
tirme nicht weit verbreitet. Im Vergleich dazu kann der Wasserverbrauch bei einem Nasskihlturm mit of-
fenem Kreislauf bis zu 2 m3/h/MW, betragen.

Hybridkihltirme werden in einem Leistungsbereich (Leistung des Industrieprozess) von 0,15 und 2,5 MW
eingesetzt. Durch Kombination mehrerer Anlagen oder Kihlsysteme in Spezialbauweise sind hdhere Leis-
tungen erreichbar. Die Hybrid-Kihlturm-Technologie ist immer dann vorteilhaft, wenn der Wasserver-
brauch und die Schwadenbildung minimiert werden soll und gleichzeitig der Platzbedarf fiir einen Trocken-
kdhlturm zu hoch ist. Der Hybridkihlturm kann seine Vorteile auch dann ausspielen, wenn die bendtigte
Kuhlleistung variiert und die Trockenkihlung des Hybridkihlturms fir die Grundlast ausreicht und die Ver-
dunstungskihlung lediglich fir die Leistungsspitzen und bei hohen AuRentemperaturen aktiviert wird.
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9.3 FAzIT KUHLUNG

In der Tabelle 25 werden die Durchlaufkiihlung mit Oberflachenwasser (vgl. Kapitel 9.1) und die verschie-
denen Kihlturmtechnologien hinsichtlich acht relevanter Kriterien bewertet und eingeordnet. Ein grines
Plus bzw. ein Doppelplus kennzeichnet, dass die Technologie bzgl. eines Kriteriums (sehr ausgepragte) Star-
ken oder Vorteile aufweist, ein rotes Minus bzw. Doppelminus kennzeichnet, dass die Technologie bzgl.
eines Kriteriums (sehr ausgepragte) Nachteile oder Schwachen aufweist. Ein gelber Kreis deutet an, dass die
Technologie bzgl. eines Kriteriums weder vorteilhaft noch nachteilig ist. Ein Kreis gefolgt von einem Plus
bzw. einem Minus zeigt an, dass es lediglich sehr leichte Vor- bzw. Nachteile gibt. Die Eintragung n.v. zeigt
an, dass die Technologie hinsichtlich dieser Kategorie nicht vergleichbar ist.

Dies trifft auf den Wasserverbrauch zu: Nasskihltirme verbrauchen Wasser, welches verdunstet und damit
in der Region einen Verlust darstellt. Hingegen wird fir die Durchlauf-Kiihlung Wasser aus einem Gewasser
entnommen, genutzt und in unveranderter Menge (mit erhohter Temperatur) zurickgefihrt. Es ist daher
kein Verbrauch im klassischen Sinne. Allerdings kann die Entnahme groBer Mengen und Einleitung groRer
Wdrmemengen ebenfalls einen erheblichen Eingriff in das Gewdsser und damit in den Wasserhaushalt einer
Region darstellen.

Tabelle 25: Bewertung der Kihltirme

Durchlauf-
Kthlung

Trocken- Nasskihlturm Nasskihlturm Hybrid-

aus Fluss- / Ober- kahlturm Offener Kreislauf Geschlossener Kreislauf kuhlturm
flachengewasser

Quelle: Eigene Darstellung, angelehnt an: https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0376.pdf

Zu erkennen ist, dass die Durchlaufkihlung allen Kihlturmtechnologien in allen Kriterien, den Wasserver-
brauch ausgenommen, Uberlegen ist. Dies gilt jedoch nur, wenn der Anlagenstandort in relativer Nahe zu
einem FlieBgewasser liegt und die Nutzungsrechte der Grundstlicke zwischen dem Standort und dem FlieRR-
gewasser bereits gesichert oder einfach zu sichern sind. Bei den in Kapitel 9.1 beschriebenen Entfernungen
(zwischen 14 und 33 km Luftlinie) fallt die Bewertung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten und
auch des Energieverbrauchs weniger positiv aus. Da die Gewasser wie in Kapitel 9.1 beschrieben nach ersten
Recherchen als Warmesenke aus okologischen Gesichtspunkten nicht in Frage kommen, wird fir die be-
schriebenen Vorhaben die Nutzung von Kihltirmen empfohlen.
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9.3.1 GRUNDSATZLICHE EIGNUNG DER TECHNOLOGIEN BEI ANWENDUNG AUF DIE BETRACHTETEN ABWARMEN

Bei der Wahl der Kihltiirme kommt es stark auf die jeweiligen technischen Anforderungen der zu kithlenden
Systeme an. Aus der Tabelle 25 geht hervor, dass ein Nasskihlturm mit offenem Kreislauf gegentber ande-
ren Kihlturmtechnologien Vorteile im Bereich Energieverbrauch und erreichbare Kiahltemperaturen mit
sich bringt. Diese Vorteile gehen zu Lasten des héheren Wasserverbrauchs, sowie einer Schwadenbildung.
Insbesondere die Schwadenbildung ist unter Akzeptanz-Gesichtspunkten aufgrund moglicher negativer As-
soziationen als kritisch einzustufen. Um eine optimale individuelle Lésung zu finden, ist eine Bewertungs-
matrix empfehlenswert.

Die ausgewadhlten Kihlsysteme werden in der folgenden Tabelle 26 detailliert hinsichtlich Temperaturen
und Leistungsbereichen eingeordnet. Das KihImedium ist Luft und im Fall von Nass- und. Hybridkihlturm
das verdunstende Wasser. Die Kihlleistung, die erzielt wird, ist von folgenden Faktoren abhangig:

e Prozesswassertemperatur

e Umgebungslufttemperatur
e Sattigungszustand der Luft
e Auslegung des Systems

Tabelle 26: Einsatzbedingungen der Kiihlsysteme

Klhlsystem Kihlmedium Mindestkiihlgrenz- Minimal erreich- Typische Leistung
abstand bare Endtempera- in industriellen

tur Prozessen
Trockenklhlturm Luft 10-15K 40-45 °C 0,1 - 100 MW

Nasskiihlturm Wasser/Luft 3-10K 24-31°C 0,1 — 2000 MW
Offener Kreislauf

Nasskiihlturm Wasser/Luft 7-14K 28-35°C 0,2 — 10 MWy,

Geschlossener Kreislauf

Hybridkihlturm Wasser/Luft 7-14K 28-35°C 0,15 - 2,5 MW,

Quelle: https.//www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0376.pdf

Bei Betrachtung der Leistungsbereiche (siehe Tabelle 26) in Verbindung mit der zu erreichenden Kihltem-
peraturen bietet sich die Betrachtung eines Nasskihlturms mit einem offenen Kihlkreislauf an.

Flr eine Adaption der technisch und wirtschaftlich vorteilhaftesten Option — den Nasskihlkthlturm mit of-
fenem Kreislauf — wird auf die zu untersuchenden Fallstudien, die Leistungsfahigkeit in Bezug auf die jewei-
ligen Kihlprozesse genauer betrachtet:
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In den Projekten gibt es 4 Abwadrme-Prozesse (vgl. Tabelle 2):

e 75°C-Wasser in Elektrolyseausgang muss auf 40 °C abkihlen
e 55°C-Wasser in Elektrolyseausgang muss auf 40 °C abkihlen
o - -Wasser in Batterieausgang muss auf- abkuhlen

. - -Wasser in Batterieausgang muss auf- abkuhlen

Beim Abgleich der benétigten Ricklauftemperaturen mit Tabelle 26 fallt auf, dass die Kihlung der Elektro-
lyse-Abwarme mit Trockenkhltirmen grundsatzlich moglich sein kann. Unter Berlcksichtigung der immer
haufiger auftretenden Hitzeereignisse, misste untersucht werden, ob die Kihlleistung eines sinnvoll dimen-
sionierten Trockenklhlturms Gber das ganze Jahr hinweg ausreicht oder eine zusatzliche Kihltechnologie
eingesetzt werden bzw. die Leistung des Elektrolyseurs splrbar gedrosselt werden musste. Daher ist der
Einsatz eines Trockenkihlungsverfahren bei den vorliegenden Temperaturen sowohl von der technischen
Machbarkeit, der bendtigten Investition und den Betriebskosten herausfordernd. Unter BerUcksichtigung,
dass die benotigte Leistung an der oberen Grenze des typischen Einsatzbereiches von Trockenkihlsystemen
liegt, ergibt sich, dass fiir diese Anwendung ebenfalls der Nasskihlturm die (aus Betreibersicht) zu bevorzu-
gende Losung ist.

Die Kihlung der Abwarme der Batteriefabrik auf- hingegen kann nach Tabelle 26 ausschlieRlich mit
Nasskihltirmen mit offenem Kreislauf ganzjahrig sichergestellt werden. Die Werte in Tabelle 26 gelten all-
gemein flr Deutschland. Bertcksichtigt man das maritime Klima in Heide, so sind méglicherweise auch et-
was tiefere Temperaturen ganzjahrig realisierbar, sodass auch Nasskihltirme mit hydraulischer Trennung
oder Hybridkhltirme in Frage kommen kénnten.

Die Kihlung auf Niedrigsttemperaturniveau . ist mit Kihltirmen allein, gleich welcher Art, nicht moglich.
Hier ist eine geeignete Kaltetechnologie einzusetzen.

9.3.2 LOSUNGSVORSCHLAG ZUR KUHLUNG DER ABWARME

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurde fir die drei moglichen Abwarme-Prozesse der Einsatz eines
Nasskuhlturms mit offenem Kreislauf exemplarisch berechnet. Nachfolgend sind die verwendeten Ansatze
und Ergebnisse dargestellt.

Die Kihlgrenztemperatur, auch als Feuchtkugeltemperatur bezeichnet, ist die theoretisch erreichbare Mi-
nimaltemperatur durch direkte Verdunstungskihlung in Umlaufkihlsystemen. Praktisch lasst sich diese je-
doch nicht erreichen, da hierfir eine unendliche Austauschflache notwendig ware.

Um den Kuhlturm auf die benétigten Temperaturanforderungen auszulegen, wird in der Abbildung 23 die
Auslegungstemperatur fir den Nass-Kihlturm und die maximale Grenztemperatur fir die Wasserabkihlung
erklart. Die erreichbare Kihlwassertemperatur liegt technisch mindestens 3 K Gber der Feuchtkugeltempe-
ratur. Die Simulation des Kihlturms fir die ersten drei Abwarme-Prozesse wurde auf Basis der Wetterdaten
aus Sylt anhand stundengenauer Werte fir einen Nassklihlturm ermittelt. Die Wetterdaten sind Trocken-
kugeltemperaturen. Die Trockenkugeltemperatur ist die Lufttemperatur ohne Beriicksichtigung der Luft-
feuchtigkeit.
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Abbildung 23: Auslegungstemperatur fur den Nasskihlturm

Im Allgemeinen liegt die .
Auslegungstemperatur des Kuhlturms nahe 2°C |

heiltes Wasser
zum Turm

der durchschnittlichen maximalen

Feuchtkugeltemperatur im Sommer Alle verwendeten
Kiihlbereich Temperaturen dienen nur
der Veranschaulichung
Theoretisch kihlt ein Kihlturm Wasser auf ;’;ﬁ#g;iﬁ':gggg grofien
die eintretende Feuchtkugeltemperatur
. . . [ Kaltes Wasser

Normalerweise ist ein 3°C-Ansatz zur 21°C I vor Turm
Auslegung der Feuchtkugel die kélteste Annaherung
Wassertemperatur, die Kihlturmhersteller l

. o Feuchtkugel-
garantieren 18°C remperatur

Eine Uberschldgige Berechnung hat einen Mittelwert von ca. 16 °C fir die Feuchtkugeltemperatur ergeben.

Auf dieser Basis kdnnen wir mit einem Nasskihlturm das Wasser optimal auf etwa 20-25°C abkihlen. Somit
ist der Kiihlprozess in der Batteriefabrik _ nicht ohne die Hilfe von zusatzlichen Kélteanlagen
moglich.

Mit Hilfe der Formel: Energie = m*C*AT wurden die Kihlwassermassenstrome in Tabelle 27 ermittelt. Die
ermittelten Mengen an Wasser sollen mit einem Nass-Kuhlturm auf die benétigten Temperaturen abkihlt
werden. Die Werte flir Wasser-Verbrauch und Luftfluss ergeben sich aus Simulationen.

Tabelle 27: Ergebnisse der Simulation

Tempera- ; Kuhlwasser- Kihl- Leistung i
Leis- Wasser-Verbrauch | Leistung
turen massen- turm Luftfluss | des Venti-
tung (Make-up) . Pumpe
strom Hohe lators
°C MW m3/h Kg/h m3/h m Nm3/h kWel KWe|
75/40 83 2000 116.000 116 5 497.835 30 120
55/40 76 4200 102.000 102 7 758.243 45 170
T | 5000 95.000 | 95 7 |2766.126| 120 190

Die Kostenschatzung des Kihlturms ist eine flexible Funktion, die von verschiedenen Elementen (Wasser-
Verbrauch, Gewicht und Material, elektrische Leistung) abhangig ist. Die Elemente werden verglichen, um
ein optimalen Capex / Opex zu finden. Die Investitionskosten fir das simulierte Kihlsystem wirde um die
7,5 Mio € betragen. Die Kosten zur ErschiefRung und Errichtung einer Infrastruktur hangt unter anderem
von der Lage der Wasserquelle ab, welche in den Investitionskosten nicht erhalten. Eine Gbersichtliche Dar-
stellung fur die ermittelten Werte zur Kihlung der 3 Abwarmeprozesse finden sich in Tabelle 28.
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Tabelle 28: Ubersicht Nasskiihlturm mit einem offenen Kreislauf

Nasskiihlturm 75°C auf 40 °C | 55°C auf 40°C
Offener Kreislauf

Leistungsbedarf 85 MW 78 MW 60 MW -
Vollbenutzungsstunden 4.649 hla 7.920 h/a
Massenstrome (Sekundar) 1.972.070 kg/h 4.222.492kgh  5.007.582 kg/h -
Elektrische Leistung 150 kW 215 kW 310 kW

Wasserbedarf (Primar) 116 m%h 102 m¥h 95 m¥h

Elektr. Energiebedarf ca. 4.152.000 kWh/a

Wasserbedarf ca. 313 m¥h

CO,-Emmisionen ca. 20.137 £ CO,/a

Investition 7,5Mio €

Die Nutzung von bestehenden Wasserpotentialen in der Umgebung (z.B. behandeltes Abwasser aus der
Klaranlage) kann einen Teil des bestehenden Wasserbedarfs der Kihlung decken, ohne vergleichsweilie
groRe 6konomisch und okologische Auswirkungen, wie im Vergleich z.B. der Nutzung des Grundwassers
oder die Einleitung in entfernte FlieRgewasser.

Grundsatzlich sei darauf hingewiesen, dass Wasser in Deutschland ein knappes, wertvolles Gut ist und daher
der Einsatz zur Verdunstungskihlung kritisch betrachtet werden sollte. Daher sollten trotz wirtschaftlicher,
technischer und betrieblicher Vorteile des Nasskihlturms geprift werden ob anderen Technologien, wie
z.B. dem mit hohen Investkosten verbundenen Hybridkihlturm der Vorzug gegeben werden sollte. Hierbei
sei jedoch darauf hingewiesen, dass die moglichst vollstandige Nutzung der Abwarme, wie in Kapitel 7 be-
trachtet, die 6kologisch und wirtschaftlich sinnvollste Moglichkeit ist, den jahrlichen Kihlbedarf und damit
den Wasserverbrauch (unabhangig von der gewahlten Technologie) zu senken.
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Eine Abklhlung auf 40°C in den Elektrolyseprozessen ist alternativ auch mit Luftkihlern (wie Trockenkihl-
turm) moglich. Luftkihler brauchen kein Wasser zum Kihlen von Abwarme. Mittels Ventilatoren durch-
stromt die Luft Warmetauscher und sorgt fir den Kihlungsprozess. Luftkihler bendtigen Strom fir den
Betrieb.

Insgesamt wird eine Kihlleistung von ca. 500 MW benétigt, um die Abwarme der Elektrolyse abzufiihren.
Die zu erreichenden Kihltemperaturen bei dem Einsatz von Tischkihlern liegen etwa bei 10 Kelvin Gber der
Lufttemperatur.

In der Abbildung 24 wird in blau der AuRBentemperaturverlauf von Schleswig fir das Jahr 20213 dargestelit.
Aufgrund der Einsatzbedingungen der Luftkihler dirfen die AuRentemperaturen flr einen ordnungsgema-
Ren Betrieb bei den Prozessen der Elektrolyse nicht Gber 30°C liegen (griin) und bei dem Prozess der Batte-
riefabrik _ nicht tber - liegen. In den Zeiten, in denen die AuRentemperatur die jeweiligen
Grenzwerte in rot und griin dargestellt Gberschreitet ist eine (zusatzliche) Kihleinrichtung notwendig, wel-
che (z.B. durch Verdunstung) die benétigte Kiihltemperatur sicherstellen kann.

Abbildung 24: Temperaturbedingungen fiir einen LuftkGhler

Temperaturbedingungen fur Luftklhler
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— fientemperatur nitige Aulentemp. ELY = nitige Aulientemp. Batterie
Schleswig

Quelle: Eigene Darstellung

Um die gesamte Leistung der Elektrolyse Uber Luftkihler abzusichern werden 500 MW Kiihlleistung beno-
tigt. Der Platzbedarf fir derartige Leistungen betragt Uberschlagig ca. 0,75 ha ohne Berlcksichtigung der
einzuhaltenden Aufstellabstande3!. Der Geritepreis fur einen Tischkihler mit einer Kiihlleistung von 800
kW liegt bei ca. 30.000€ netto32.

30 Deutscher Wetterdienst
31 Jaggi Hybridtechnologie
32 Erfahrungswerte/ Angebot aus anderen Projekten
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ZESSBEDINGTER ABWARME AUS PRODUKTION UND GRORELEKTROLYSE

DATUM: 25. Juni 2023

Datenquellen

Beispiele vorhandener bzw. abrufbarer Daten

Umweltportal Schleswig-Hol-

Webanwendung ermdglicht Zugang zu samtlichen Informationen des Umwelt-

stein ressorts Schleswig-Holsteins fir Fachanwender*Innen und auch interessierte
Blrger*Innen.
ZeBIS Zentraler Betrieb der Informationssysteme im Geschéftsbereich des MELUND. Zu

wasserwirtschaftlichen Themen

e Hochwasserkarten
e Wasserschutzgebiete
e Wasserkorper- und Nahrstoffinformationssystem Schleswig-Holstein

(WANIS) mit:

o Digitale Karte der Wasserkorper
o Wasserkorpersteckbriefe
o Nahrstoffdaten

DigitalerAtlasNord (Wasserland
SH)

Bestandteil des Geoportals SH und ermoglicht einen zentralen Zugriff auf dezent-
ral vorliegende Geodaten fiir Offentlichkeit, Verwaltung, Wissenschaft und Wirt-
schaft. Zu wasserwirtschaftlichen Themen zum Beispiel

e Gewasserlinien (auch nicht-berichtspflichtige Gewasser)

e Hangneigung

e Talraum

Umweltdaten — Seen Schleswig -

Holstein

Wasserwirtschaftliches Fach-Informationssystem zu den Seen Schleswig-Hol-
steins zum Beispiel mit

e Badestellen

e Luftbilder

e Bewertung

e Schutzgebiete

AWGV-Karten-Dienste
dDataBox (dataport.de) oder
Uber DigitalerAtlasNord (AWGV)

Amtliche Wasserwirtschaftliche Gewasserverzeichnis zum Beispiel mit

o FlieRgewasser (Wasserkorper)
e Seen
e Anlagenverzeichnis

Gewadsserpegel  (Oberirdische

Teil des Hochwasser-Sturmflut-Information Portals

Gewasser) Alternativ sind Pegeldaten auch Uber opendata.schleswig-holstein.de - Pegelda-
ten oder Gber umweltdaten.landsh.de - hydrologische Pegel abrufbar.
Hochwasserdaten und Uber- | Die Daten zum Download sind {iber opendata.schleswig-holstein.de - Flusshoch-

schwemmungsgebiete

wasser abrufbar
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https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwirtLOryJv5AhV4VfEDHeyrAqwQFnoECA8QAQ&url=https%3A%2F%2Fumweltportal.schleswig-holstein.de%2F&usg=AOvVaw3m8sUURosGiEY5uLwBlKKP
https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwirtLOryJv5AhV4VfEDHeyrAqwQFnoECA8QAQ&url=https%3A%2F%2Fumweltportal.schleswig-holstein.de%2F&usg=AOvVaw3m8sUURosGiEY5uLwBlKKP
http://zebis.landsh.de/webauswertung/pages/access/login.xhtml
https://danord.gdi-sh.de/viewer/payload/wasserland/html/portale.html
http://www.umweltdaten.landsh.de/nuis/wafis/seen/seenalle.php?alle=ja
http://www.umweltdaten.landsh.de/nuis/wafis/seen/seenalle.php?alle=ja
https://ddatabox.dataport.de/#/public/shares-downloads/nyci0K50E3NLwujcmKvEDEo7A9vfX6vL
https://danord.gdi-sh.de/viewer/resources/apps/wasserlandawgv/index.html?lang=de#/
https://www.umweltdaten.landsh.de/pegel/jsp/pegelsuche.jsp
http://www.umweltdaten.landsh.de/public/hsi/pegelmap.html
https://opendata.schleswig-holstein.de/dataset?tags=Pegel
https://opendata.schleswig-holstein.de/dataset?tags=Pegel
https://www.umweltdaten.landsh.de/atlas/script/index.php?aid=2240
https://opendata.schleswig-holstein.de/dataset/hochwasserkarten-2019-flusshochwasser
https://opendata.schleswig-holstein.de/dataset/hochwasserkarten-2019-flusshochwasser

