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ZIEL: o
technisches und umsetzbares Konzept zur Warme-
Versorgung der 150 Gebaude am Nordufer des Zwenkauer
Sees unter Nutzung der Vakuum-Flussigeis-Technologie



Zwenkauer See Q}SEETHERMIE

Knautnaundorf Neue Harth

Belantis

Gewasserkenngraofien Energetische Kenngroflien
» Flache: 9,7 km? » Solarer Warmeeintrag: 9.515,7 GWh /a
» Mittlere Tiefe: 17,7 m » Warmebedarf Quartier: 1,5 GWh /a
» Maximale Tiefe: 48,5 m
» Gesamtvolumen: 176.000.000 m?
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Thermische Nutzung von Seen und Fliissen




Neuer Ansatz  ILKDresden %% *SEETHERMIE

Die innovative Vakuum-Flussigeis-Technologie

Bei Flussigvereisung wird ein erheblich geringerer Wasser-

Fliissigeisspeicher

(IMWh) Lade-Wirmeiibertrager
(Kiihlwasser / 200kW)

Volumenstroms aus dem Gewasser im Vergleich zum

Warmeentzug durch Abkiihlung des Wassers (Faktor 5..10)

benotigt.
Wasser Abkihlung ,Flissigvereisung”
von 8 °C auf 2 °C: von 0 °C / 0 % Eis auf
0°C/40 % Eis:
100 kW -> 14,3 m¥h 100 kW -> 2,8 m¥h

Dem Institut fir Luft- und Kaltetechnik gGmbH (ILK Dresden)

Entlade-Warmeiibertrager
(Eiswasser / 350kw)

wurde im Jahr 2020 der ,eku-innuvativ-Zukunftspreis fur

Energie, Klima & Umwelt in Sachsen“ verliehen.
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Die innovative Vakuum-Flussigeis-Technologie W
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Die innovative Vakuum-Flussigeis-Technologie

eignet sich zur thermischen Nutzung
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Reduktion der Wassermenge
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zeitversetzte Nutzung zur Kuhlung

(Warme-Kalte-Kopplung)

nur Wasser als Arbeitsstoff/Kaltemittel
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Genehmigungsrechtliche Aspekte *SEETHERMIETQ
Auswirkungen von Temperaturveranderungen im Gewasser

Evaporation / Wasserstand / Nebelbildung
Stabilitat der Dichteschichtung in Seen /
Schichtungsdauer / Eisbildung

Loslichkeit von Stoffen / 0,-Verfiigbarkeit
Geschwindigkeit chemischer Reaktionen
Stoffwechselprozesse / Wachstum

von Organismen

Verfligbarkeit an Nahrstoffen / Trophie
Fortpflanzung von Pflanzen und Tieren
Biozonotische Strukturen; Artenzusammensetzung




Genehmigungsrechtliche Aspekte *SEETHERMIE

,Bodenseerichtlinie”

Die thermische Nutzung ist soweit zulassig, als der
Zustand des Sees und seiner Lebensgemeinschaften

weder regional bzw. lokal nachteilig beeintrachtigt
werden.

Die Entnahmetiefe ist zwischen 0 und 40 m frei wahlbar.

Ruckgabe des thermisch genutzten Wassers unter
Beachtung der Schichtung in Tiefen zwischen 20 und 40 m.

Die Ruckgabetemperatur darf max. 20°C betragen.

Tiefenstufe 20 bis 40 Meter

Die Temperaturanderung aufierhalb der Mischungszone
muss kleiner 1K sein.

Als Mischungszone gilt ein Bereich von 20 mal 20 Meter
horizontaler und 10 Meter vertikaler Ausdehnung.
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Wassertemperatur [°C]
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Modellierung <) SEETHERMIE

Jahresgang der thermischen Schichtung tiefer Seen

Winterstagnation Frithjahrszirkulation Sommerstagnation Herbstzirkulation
ca 16 -25°C
I l
i Metahmmon e i
| |
i \Hypohmnmn / i
. : |
ca. 4°C ca. 4-ca.10°C 4 —ca. 10°C ca. 6—10°C

Limnophysikalische Modellierung

» Bewertung des Einflusses eines Warmepumpenbetriebs auf die Temperaturschichtung
» Bewertung des Einflusses eines Warmepumpenbetriebs auf den Sauerstoffhaushalt
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Modellierung <) SEETHERMIE

Jahresgang der thermischen Schichtung tiefer Seen
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Hohe [m NHN]

Modellierung f QSEETHERMIE

115!,57 m

Auswirkungen der thermischen Nutzung &g[ |/

P

Temperaturgang ohne thermische Nutzung Auswirkungen der thermischen Nutzung

Zwenkauer See - Progn Temperaturdifferenz zur Referenzvariante im Zwenkauer See fiir die meteorologischen Daten der Jahre von 2011 bis 2021
Entwicklung der Wasserbeschaffenheit fir die meteorologlschen Daten der Jahre von 2011 bis 2021: Temperatur — voll n Vakt — Eisbedeckung —  Entnahme-/Rickisitungstiefe
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» Warmepumpenbetrieb fuhrt im Seewasserkorper in keinem der betrachteten Seebereiche

zu keiner Zeit zu einer Temperaturveranderung von 1 K oder daruber.
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Technisches Konzept <) SEETHERMIE

Vorzugsvariante der Seewasserentnahme und Einleitung

ganzjihrig
e — LT T T T T T T T T hw-Stawraum +iss - semikN - Wahl der Entnahme- und Einleitstelle
13,5 i Wasserstand +113,1 - +113,8 m NHN
Z 1115 N 0 Min3m » anhand grofiter Wassertiefe in Ufernahe
1095 . 1 - . .
t re | i cnbereich fur » Nahe zum Warmebedarf
P : _ Einleitung-/Entnahme )
< 1055+ i » Ergebnis: Standort Walddorf
T 1035 : : :
1015 : » Hafendorf wegen geringer Wassertiefen
| | % | | ‘ ‘ in Ufernahe vorerst ausgeschlossen
0 50 100 150 200 250 300
Entfernung Ufer [m]
Blau = Einleitung
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\/ und Flussigeis- tauscher Primarnets g
Einleitung Anlage




Technisches Konzept

Hafendorf

Walddorf Seedorf
- Zwenkauer See

o Oberfldchennahe und ufernahe

Wasserfassung

*SEETHERMIE

Neue Harth

12°C

o Zentrale Vakuum-Flussigeisanlage
e Warmeverteilung mittels Nahwdrmenetz

e Hausanschlusse:
im Temperaturbereich zwischen 6 und

1%
Jede Hausanschlussstation ist mit einer eigenen Warmepumpe
ausgestattet, die das bendtigte Temperaturniveau von 35°C fur
eingesetzt werden.

Raumwarme oder 60 -70°C fur Trinkwarmwasser bereitstellt.
Die Hausanschlussstation kann auch zur sommerlichen Kiihlung

Oberflachennahe und ufernahe Wasserriickfiihrung



Ergebnisse <) SEETHERMIE

Wesentliche Parameter fur die Versorgung von rund 150 Gebauden sind:

» Entnahmemenge: @ ca. 288 m3/d (bzw. 12 m3/h)

» Entnahmetemperatur: 3 - 23°C (je nach jahreszeitlicher Sshwanktrjwng)l .
» Einleittemperatur: 0 - 20°C 4 R RS R
» AT Entnahme / Einleitung: 0 - 3°K o

0.25

Warmemischpreis:
» ohne Forderung: 16,75 €ct/kWh

» mit30%
Investitionsforderung: 13,69 €ct/kWh

Strompreis

0.2

0.15

0.1

1 - 1
0 20 40 &0 80
Férderquote

Wirtschaftlichkeit: Sensitivitatsanalyse mit OptiSlang



Ergebnisse: Wirtschaftlichkeit < SEETHERMIE

Investitionskosten [€]:

No. Gesamtkosten €
100|Entnahme und Einleitung 44.000
200|Vakuum-Fliissigeis-Anlage 358.300
300|Ubergabestation inkl. Warmepumpe 256.900
400(Hausanschlussstationen inkl. TWW-Be 489.600
500(Warmenetz 1.218.000
600(Gebaude 120.000
700|Netz-Pumpen 34.500
800|EMSR 15.000
900|Nebenkosten 271.205

1000(Forderung 842.252

Summe 1.965.254

Investitionskosten [%]:

MNebenkosten
10%
EP;L_S,DR Entnahme und Einleitung
= 2%
Metz-Pumpen -_r
19 - Wakuum-Flissigeis-Anlage
; 13%
Gebaude
4% : e
Ubergabestation inkl.
Warmepumpe
9%
Hausanschlussstationen
inkl. TWW-Bereitung und
Warmenetz ggf. Puffer

43% 17%

Wirtschaftlichkeit: Sensitivitatsanalyse mit OptiSlang



Ergebnisse: Wirtschaftlichkeit < SEETHERMIE

Heizkostenvergleich - Neubau 6-Familienhaus Mindeststandard GEG
(nach BDEW-Heizkostenvergleich 2021)

0 mi % Ford fl k
ohne Forderung it 30% Forderung auf Investkosten
12.000 12.000
10.000 10.000
8.000 B
(3]

T 6.000 w 6.000
4.000 4.000
2.000 2.000
0 0

VFA-Seethermie  Gas-BW-Gerdt+ Sole-Wasser-WP+ Nah-/Fernwérme+  Pelletkessel+ VFA-Seethermie  Gas-BW-Geridt+ Sole-Wasser-WP+ Nah-/Fernwiarme+  Pelletkessel+

solare TWE+Zu-  PV-Anlage + E-  Zu-/Abluftanlage  Abluftanlage solare TWE+Zu-  PV-Anlage + E-  Zu-/Abluftanlage  Abluftanlage

/Abluftanlage mit DLE+ Abluftanlage mit WRG /Abluftanlage mit DLE+ Abluftanlage mit WRG
WR WR

» Mit 30 % Forderquote (wie z.B. im Bundesprogramm Warmenetze 4.0) kann das
System mit etablierten Versorgungsvarianten wirtschaftlich mithalten!

https://www.bdew.de/energie/bdew-heizkostenvergleich-neubau-2021/



Ergebnisse: CO,-Emissionen <4 SEETHERMIE

.. anhand Neubau 6-Familienhaus Mindeststandard GEG
(nach BDEW-Heizkostenvergleich 2021)

9,0
8,0

7,0
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4,0
3,0
2,0
- B n
0,0

VFA-Seethermie  Gas-BW-Gerdt + Sole-Wasser-WP+ Nah-/Fernwarme+ Pelletkessel+
solare TWE+ Zu- PV-Anlage + E-DLE+ Zu-/Abluftanlage Abluftanlage
/Abluftanlage mit Abluftanlage mit WRG
WR

t/a

Gesamtsystem zeigt vergleichsweise geringe CO,-Emissionen. Einschrankung: nur
grobe Bilanzierung auf Basis von Netzstrom mit aktuell 401 g/kWh und grober

SYStema USIeg ung. https://www.bdew.de/energie/bdew-heizkostenvergleich-neubau-2021/



Ergebnisse: Genehmigungsfahigkeit *SEETHERMIE

Entnahme und Wiedereinleitung von Seewasser stellt eine Gewasserbenutzung dar, die einer
wasserrechtlichen Erlaubnis bedarf. Die Zustandigkeit liegt bei den Unteren Wasserbehorden.

Die seethermische Nutzung ist nach aktuellem Kenntnisstand und Einschatzung der Autoren der
Studie grundsatzlich genehmigungsfahig. Im Fallbeispiel Zwenkauer See wurde die dkologische
Unbedenklichkeit durch Modellrechnungen zur Limnologie festgestellt.

Bisher gibt es keine Bestimmungen / Vorlagen und Erfahrungen zur Genehmigung der
thermischen Nutzung von Oberflachengewassern.

Orientierung einer Temperaturanderung um maximal 1 K in einem gewissen Radius um die
Einleitstelle (analog Bodenseerichtlinie) wird von Behorden als sinnvolle Vorgabe erachtet.

Umfrage bei Behdrden in Sachsen, Brandenburg und Thiringen:
Zustimmung zunehmend in der Hierarchie Unt. Behorde » Ob. Behorde » Prasident » Minister

Eigene Vorschlage zur Genehmigungsfahigkeit



Ergebnisse: Genehmigungsfahigkeit *SEETHERMIE

Stellungnahme der Behorde nach Abschluss der Studie

Der vorliegende Schlussbericht der Projektgruppe Seethermie legt die dkologische Unbedenklichkeit der
seethermischen Nutzung fir das Fallbeispiel Zwenkauer See durch umfassende Gewasseruntersuchungen
und limnophysikalische Modellierung nachvollziehbar und plausibel dar. Somit ist die seethermische
Nutzung nach aktuellem Kenntnisstand grundséatzlich genehmigung-/erlaubnisfdhig. Weitere
vorhabensspezifische Untersuchungen und Bewertungen zu den Auswirkungen von Temperatur-
/Sauerstoffveranderungen und veranderten Schichtungsverhaltnissen auf Organismen im See werden als
Teil des Genehmigungs-/Erlaubnisantrages folgen. Eine Abstimmung vorab beziiglich der fachlichen Tiefe
ist sinnvoll.

Die Entwicklung einer standardisierten Genehmigung-/Erlaubnispraxis beziiglich seethermischer Nutzung
wird sehr begriufit und seitens des FB Gewassergite ausdriicklich unterstitzt. Aufgrund des hohen
Potenzials im Leipziger Umfeld durch die zahlreichen Tagebaurestseen und die damit verbundene hohe
Wahrscheinlichkeit weiterer Seethermieprojekte ist eine einheitliche Vorgehensweise anzustreben.

LANDRATSAMT LANDKREIS LEIPZIG - Umweltamt
Sachgebiet Wasser/Abwasser
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Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass SEETHERMIE in Kombination mit der Vakuum-Flussigeis-
Technologie einen wichtigen Beitrag zum Versorgungs-Mix einer grinen Warmewende leisten kann.

Unter den Bedingungen des exemplarischen Standortes kann die Technologie

sinnvoll konfiguriert und eingesetzt,
wirtschaftlich betrieben,

umweltvertraglich gestaltet und

von den zustandigen Behorden genehmigt werden.
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Vielen Dankl MITTELDEUTSCHLAND
_ METROPOLREGION

komplette Studie, Kurzfassung 0 MITTELDEUTSCHLAND

und Abschlussprasentation auf:
www.jena-geos.de/fachbeitraege/

Jorg Schmidt, JENA-GEOS®-|ngenieurbiro GmbH
schmidt@jena-geos.de
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