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Glossar

Anthropogene Ressourcen umfassen mit heutiger Technologie verwertbare bzw. wieder verwertbare Teile des vom
Menschen angehauften Materialbestands, der sich aus derzeit genutzten Gitern und deponierten Abfallen (anthropo-
genes Lager) zusammensetzt.

Selbstversorgung (Autarkie) ist die Fahigkeit eines Modellraumes, sich selbst mit erneuerbarer Energie zu versorgen.

Der Selbstversorgungsgrad (Autarkiegrad) ist das MaB, mit dem die Fahigkeit eines Modellraumes zur Selbstversor-
gung mit erneuerbarer Energie gemessen wird (100% entspricht einer vélligen Selbstversorgung).

Brachflachen bezeichnen im Rahmen dieser Studie ehemals anthropogen genutzte Flachen, die keiner Nachnutzung
oder nur einer Zwischennutzung unterliegen.

Bruttobauland ist die Gesamtheit aller Baugrundsttcke inklusive der dazugehdrenden Griin-, Verkehrs- und Wasser-
flachen innerhalb eines Baugebietes.

Bruttogrundflache ist die Summe der Grundflachen aller Grundrissebenen eines Gebdudes einschlieBlich der Kons-
truktionsflachen.

Endenergie bezeichnet die dem Verbraucher nach energiespezifischen Aufbereitungs- und Umwandlungsprozessen
zugeflihrte Energie, beispielsweise in Form von Kohlebriketts, Erdgas, Benzin oder Elektrizitat.

Energiesektoren werden gebildet, um die Menge der Energieabnehmer zu systematisieren. In dieser Studie werden
die Energieparteien ,,Haushalte®, ,Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)“, ,Industrie und ,,Mobilitat“ unterschie-
den.

Als Energiepflanzen werden ein- oder mehrjahrige Kulturen verstanden, die auf landwirtschaftlichen Nutzflachen zur
alleinigen energetischen Verwertung angebaut werden.

Ein Expertensystem (STEM) ist ein softwaregestiitztes System, das auf der Basis von Expertenwissen entwickelt
wurde und zur Lésung und Bewertung bestimmter, komplexer Problemstellungen dient.

Flacheneffizienz charakterisiert den Energieertrag pro Flache und wird in Gigawattstunden pro Hektar und Jahr an-
gegeben.

Freiflachenanlagen sind Anlagen, die eine Freiflache in Anspruch nehmen, die somit fiir keine andere Nutzung mehr
zur Verfigung steht.

Gebaudenutzflache ist die Nettogrundflache eines Geb&udes abzuglich Verkehrsflaichen und technischen Funktions-
flachen.

Geoinformationssysteme (GIS) verknilipfen digitale Karten mit Datenbanken, um ausgewahlte Daten raumlich zu be-
arbeiten, zu tUberlagern und zu visualisieren.

Die Geschossflachenzahl gibt das maximal zuldssige Verhaltnis von Geschossflache zur Grundstucksflache an.
Gestehungskosten bezeichnen das Verhaltnis der Summe aus Betriebs- und Kapitalkosten (inklusive der jahrlichen

Zinszahlungen und Abschreibungen auf die Investitionskosten) zur produzierten Nettoenergie und erlauben es, die
Wirtschaftlichkeit einzelner erneuerbarer Energietrager zu vergleichen.

Grundlast ist die unabhéngig von Jahres- oder Tageszeit permanent benétigte Leistung in einem Energieversorgungs-
system.




Intelligente Stromnetze (engl. ,,smart grid“) umfassen Stromnetze und deren Steuerung mit einer Datenkommunikati-
on zwischen Stromerzeugung, Speichern, elektrischen Verbrauchern und Netzbetriebsmitteln.

Jahresarbeitszahl ist das Verhaltnis der erzeugten Warmeenergie zur zugefiihrten elektrischen Energie.
Kurzumtrieb ist die Kultivierung schnell wachsender Pflanzen (Gehdlze, krautige Pflanzen) auf geeigneten Flachen.
Kurzumtriebspflanzen zeichnen sich durch Schnellwiichsigkeit und hohe Biomasseertrage aus. Beispiele fir Kurzum-

triebsholzer sind Pappeln, Weiden und Birken.

Lithologie befasst sich mit den chemischen und physikalischen Beschaffenheiten von Gesteinen sowie deren Eigen-
schaften und Zusammensetzung.

Nettogrundfldche ist die Summe der Grundflachen aller Grundrissebenen eines Gebadudes ohne Konstruktionsfla-
chen.

Nutzenergie bezeichnet die genutzte Energie des Verbrauchers in Form von Licht, Kraft, Warme etc., die durch die
Anwendung oder Umwandlung von Endenergie gewonnen wird.

Nutzungsgrad wird im Zusammenhang mit der Umsetzung von Energie dazu verwendet, das Verhéltnis von abgege-
bener und genutzter Energie zur eingesetzten Primérenergie darzustellen.

Der 6kologische FuBabdruck verdeutlicht die Flache, die bendtigt wird, um die Energie und Rohstoffe zur Verfigung
zu stellen, die fur den Alltag unter heutigen Produktionsbedingungen bendétigt werden.

Primarenergie ist die Energie des urspriinglichen unaufbereiteten Rohstoffs, wie Kohle, Naturgas, Rohél, aber auch
Sonne, Wind und Wasserkraft.

Regionale Wertschépfung umfasst die gesamten Leistungen der regionalen Unternehmen und den dadurch erzeug-
ten Nutzen fiir die Kommunen, abzlglich erbrachter Leistungen aus anderen Regionen.

Repowering ist der Ersatz alter Energieanlagen durch neue, in der Regel leistungsstérkere Anlagen.
Solare Begabung ist die Féhigkeit eines Geb&udes, Uber seine Hille solar Energie zu erzeugen.
Solare Giitezahlen spezifizieren die solare Begabung eines prototypischen Stadtraumes.

Siedlungsraumtypen sind prototypische, nach stédtebaulichen Leitbildern geschaffene Stadtrdume, die hinsichtlich
ihres Energieverbrauches und ihrer Begabung, erneuerbare Energie zu erzeugen, vergleichbar sind.

Szenarien sind Modellrechnungen mdéglicher zukunftiger Entwicklungen unter bestimmten, definierten Randbedingun-
gen.

Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O), verursachen den Treibhauseffekt, also die
Aufwérmung der Erdatmosphére.

Windhéffigkeit beschreibt das durchschnittliche Windaufkommen an einem Standort.

Zwischennutzung ist die temporare Nutzung einer Fldche mit dem Ziel, eine raumplanerische Zustandsverbesserung
zu erreichen oder einen wirtschaftlichen Gewinn zu erzielen.




Formelverzeichnis

Nettobauland

Das Nettobauland eines Stadtraumtyps ergibt sich aus dem Bruttobauland (Uberbaute und nicht Gberbaute Grund-
stlicksflache einschlieBlich privater Stellplatze, Freiflaichen sowie Wege und Nebenanlagen) abzlglich des Anteils der
Gemeinbedarfsflachen (6ffentlichen Griinflachen und StraBenflachen).

(1)

NBL Nettobauland
BBL Bruttobauland

fs Gemeinbedarfsflache

Energiebezugsflache

Die Energiebezugsflache entspricht der Summe aller Geschossflachen fur deren Nutzung ein Beheizen oder Klimati-
sieren notwendig ist.

@

A Energiebezugsflache pro Stadtraum
NBL Nettobauland
GFzZ Geschossflachenzahl

fy Abschlag fiir nicht zu beheizende oder zu klimatisierende Geschossflachen
fy Anpassungsfaktor Bevolkerungsentwicklung

o Anpassungsfaktor zur Pro-Kopf-Wohnraumzunahme

f, Anpassungsfaktor zum Wohnungsleerstand

f Anpassungsfaktor zur Ferienhausnutzung

Mittlerer Heizwarmebedarf
Der mittlere Heizenergiebedarf ergibt sich aus der Sanierungsrate eines Stadtraums und einem Sanierungsziel fir den

Heizwarmebedarf nach einer gewahlten Anzahl von Jahren ausgehend von dem diesjéhrig erreichten Mittelwert als
Startwert.
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jahrlicher Mittelwert des Wéarmestandards
Sanierungsziel fir den Heizwarmebedarf
Sanierungsrate
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Zukiinftiger Warmwasser- und Prozesswarmebedarf

Der zuklinftige Warmwasser- und Prozesswarmebedarf wird aus einem Modellfaktor auf Grundlage der Studie ,,Modell
Deutschland“ (Prognos & Okoinstitut 2009) und dem Warmwasser- und Prozesswarmebedarf des Startjahres berechnet.

“

e zuklnftiger Warmwasser bzw. Prozesswarmebedarf
e Warmwasser bzw. Prozesswarmebedarf im Startjahr
K Modellfaktor zur Energiebedarfsermittlung

Gradtagzahl fiir einen Monat bei einer mittleren Raumtemperatur von 20°C und einer Heizgrenze von 15°C
Die Gradtagzahl als ortsabhangige GréBe wird gemessen sobald die AuBentemperatur unter der Heizgrenze von 15°C

liegt und ist die Summe aus den Differenzen der mittleren Raumtemperatur von 20 °C und der jeweiligen durchschnitt-
lichen TagesauBentemperatur (VDI 3807 Blatt 1).

®)

G,,; Gradtagzahl fir einen Monat bei einer mittleren Raumtemperatur von 20°C und einer Heizgrenze von 15°C
T. mittlere Raumtemperatur

T, mittlere AuBentemperatur des jeweiligen Heiztages

z Anzahl der meteorologischen Heiztage

Windgeschwindigkeit
Die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe wird fur die bodennahe Grenzschicht mit Hilfe des Potenzgesetzes

nach Hellmann beschrieben (Gasch 2010). Fir eine zu berechnende Windgeschwindigkeit in 120m Héhe mit gegebenen
Werten in 80m Hbéhe ergibt sich:

©®)

v Windgeschwindigkeit
a Hoéhenexponent




Zusammenfassung

Die Thuringer Landesregierung hat sich mit ihrem energiepolitischen Konzept das Ziel gesetzt, auch in Zukunft Ver-
sorgungssicherheit und Bezahlbarkeit von Energie unter den Vorzeichen der Klima- und Umweltvertraglichkeit zu ge-
wahrleisten. Die Intention einer engagierten Energiepolitik in Thiringen liegt darin, sowohl einen erheblichen Beitrag
zum Klimaschutz zu leisten als auch dafir Sorge zu tragen, dass Wertschdpfung im eigenen Land generiert wird. Im
Eckpunktepapier ,Neue Energie fur Thuringen® (TMWAT 2011) wurden von der Landesregierung ambitionierte Ziele fir
2020 definiert. Bis 2020 sollen

e 45 Prozent des Nettostromverbrauchs und

e 30 Prozent des Endenergieverbrauchs Thiringens

durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Damit diese Ziele erreicht werden kénnen muss Thiringen die vorhande-
nen Potenziale deutlich stérker ausschépfen als bisher. Im Vergleich zu anderen Bundeslédndern liegt der Freistaat oft
nur im Mittelfeld.

Wo diese Potenziale im Einzelnen verortet sind, zeigt die nun vorliegende Studie ,,Thiringer Bestands- und Potenzi-
alatlas fUr erneuerbare Energien”, aufgeschllisselt nach den einzelnen Thiringer Planungsregionen und Kommunen
sowie den einzelnen erneuerbaren Energietragern. Mit dieser Studie steht den Thiringer Kommunen und Landkreisen
ein wegweisendes Instrument mit einer regional hoch aufgelésten Datenbasis zur Verfligung, auf dessen Grundlage
regionale und lokale Energiekonzepte erarbeitet werden kénnen.

Methodisch basiert der Bestands- und Potenzialatlas auf einer detaillierten Analyse von aktuellem Energieerzeugung
und -verbrauch, sowie der Projektion zukinftigen Verbrauchs und Erzeugung aus erneuerbaren Energien anhand von
Szenarien. Die Szenarien bilden mogliche gesellschaftliche, politische und technologische Entwicklungen in Thiringen
ab, die als quantitative GréBen in die Berechnungen eingegangen sind. Ein Schwerpunkt dieses Ansatzes lag auf der
Identifikation und auch Quantifizierung von ,Stellschrauben®, also EinflussgroBen, die durch politische oder gesell-
schaftliche Aktivitaten direkt gesteuert werden kédnnen, um den Anteil erneuerbarer Energien und die Energieeffizienz
zu erhdhen.

Wahrend im Referenzszenario ein Business as usual -Verhalten der aktuellen Energiepolitik sowie der technologischen
Entwicklung und Effizienzsteigerung angenommen wird, zeichnen sich die Entwicklungen im ambitionierten und Ex-
zellenzszenario durch eine auf Thuringen angepasste Strategie beim Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien aus.
EffizienzmaBnahmen, besonders im Warmebereich, werden ebenso wie technologische Neuerungen starker als im
Referenzszenario bertcksichtigt.

Zudem wurde einkalkuliert, dass die prognostizierte Bevolkerungsabnahme durch die landlich gepragte Siedlungs-
struktur rAumlich unterschiedlich verlaufen wird und sich somit direkt auf den zuktinftigen Energiebedarf auswirkt. Nicht
beritcksichtigt werden SuffizienzmaBnahmen.

In der Studie werden sowohl der Energieverbrauch als auch die Energieressourcen flachenbezogen in den drei Sekto-
ren Wohnen, Arbeiten und Mobilitét analysiert. Dabei wird grundséatzlich zwischen dem Warme-, Strom- und Treibstoff-
bedarf unterschieden. Bei den untersuchten erneuerbaren Energietrdgern wird im Einzelnen zwischen Solar-, Wind-,
Wasser-, Bioenergie, oberflachennaher Geothermie und Tiefengeothermie, Abwasserwéarme sowie Deponiegas aus
Mdullverbrennungsanlagen unterschieden. Um den differenzierten Energiebedarf ebenso wie die Potenziale der erneu-
erbaren Energiebereitstellung rdumlich hinreichend genau erfassen und projizieren zu kénnen, wird das Modellgebiet in
energetische Homogenbereiche eingeteilt.

Basierend auf der Energiebilanz Thiringens (TLS 2011) ergibt sich in allen Verbrauchsektoren (Wohnen, Arbeiten, Mobi-
litat) und flr alle betrachteten Energieformen (Strom, Warme, Treibstoff) ein aktueller Energieverbrauch von etwa 56.000
Gigawattstunden pro Jahr (2010). Pro Einwohner betragt der Verbrauch damit knapp 25.000 Kilowattstunden pro Jahr
und liegt somit unter dem Bundesdurchschnitt von knapp 30.000 Kilowattstunden. Der Endenergieverbrauch setzt sich
aus 49 Prozent Warme-, 24 Prozent Strom- und 27 Prozent Treibstoffbedarf zusammen.




Dabei werden 46 Prozent im Sektor Arbeiten, 29 Prozent im Sektor Wohnen und 25 Prozent im Sektor Mobilitét ver-
braucht.

Bis zum Prognosehorizont (2050) entwickelt sich der Endenergieverbrauch entsprechend der Annahmen je nach Sze-
nario unterschiedlich. Im Referenzszenario wird der Gesamtenergieverbrauch um etwa 30 Prozent abnehmen. Ursa-
chen dafur sind der Riickgang des Raumwarmebedarfs und des Treibstoffverbrauchs insgesamt sowie pro Einwohner.
Der Warmwasser- und Prozesswérme- sowie Strombedarf nimmt dagegen insgesamt nur leicht ab. Pro Einwohner
hingegen steigen allerdings der Warmwasser- und Prozesswarmebedarf, was sowohl in einer Zunahme der Wohnflache
je Einwohner als auch in einem héheren Belegungsgrad der Gewerbe- und Industrieflichen begriindet ist. Der Strom-
bedarf pro Einwohner nimmt ebenfalls zu. Das ist unter anderem auf die zunehmende Installation von Warmepumpen
sowie einen Anstieg von Fahrzeugen im E-Mobilitdtssektor zurtickzufihren.

Bei der erneuerbaren Warmebereitstellung ist die Dominanz der Biomasse mit einem Anteil von 89 Prozent deutlich
ausgepragt. Erganzt wird der Warmebereich durch Solarthermie (etwa zwei Prozent) und oberflachennahe Geothermie
(unter ein Prozent) sowie Warme aus Mull- und Deponiegasverbrennung (neun Prozent). Ausgehend vom Referenz-
szenario kdnnen 2020 27 Prozent und 2050 42 Prozent des Warmebedarfs aus erneuerbaren Energien bereitgestellt
werden. Die herausragende Rolle der Biomasse bleibt dabei mit einem Anteil von 69 Prozent im Jahr 2050 am erneuer-
baren Warme-Mix weiter bestehen. Die Nutzung von Erdwédrmesonden wird mit 13 Prozent und Sonnenkollektoren zur
Warmwasserbereitstellung mit elf Prozent bis 2050 deutlich zunehmen.

Im Strombereich dominieren bei den erneuerbaren Energien aktuell Windenergie mit einem Anteil von 38 Prozent und
Biomasse mit 37 Prozent. Zuséatzlich tragen Photovoltaikanlagen (acht Prozent) sowie Mill- und Deponiegasverbren-
nung (13 Prozent) zum erneuerbaren Energiemix bei. Aufgrund naturrdumlicher Vorgaben beschrankt sich der Anteil der
Strombereitstellung aus Wasserkraft aktuell auf drei Prozent.

Im Vergleich der einzelnen Planungsregionen liegt Nordthiringen bei der erneuerbaren Stromproduktion pro Einwoh-
ner durch die fihrende Rolle in den Bereichen Windenergie und Photovoltaik vorn. In den Bereichen Wasserkraft und
Biomasse dominiert hingegen Ostthiiringen sowohl pro Einwohner als auch im Gesamtwert. Auch im Strombereich
sind die zukilnftigen Deckungsgrade schon im Referenzszenario mit 45 Prozent bis 2020 und 76 Prozent bis 2050
eindrucksvoll. Hier kommt es allerdings durch die groBen Potenziale der Windenergie und Photovoltaik zu einer Umver-
teilung bei den Anteilen der einzelnen Energieoptionen. Bis 2050 steigt der Anteil der Windkraft auf 50 Prozent und der
Photovoltaik auf 15 Prozent am regenerativen Strom-Mix. Sowohl die Anteile der Nutzung der Biomasse (30 Prozent)
als auch der Wasserkraft (ein Prozent) und Mullverbrennung (vier Prozent) werden auf 2010 bezogen, durch lediglich
geringe Zunahmen beziehungsweise Rickgang (Mllverbrennung) der Absolutwerte, abnehmen. Die Potenziale sind in
diesen Bereichen heute bereits weitestgehend ausgeschdpft. Nordthiringen nimmt aufgrund seiner groBen Potenziale
im Bereich der Windenergie auch in Zukunft eine exponierte Stellung ein.

Bei der Treibstoffproduktion aus erneuerbaren Rohstoffen kommt es trotz einer erwarteten Halbierung des Treibstoff-
bedarfs bei Verdopplung der Bio-Treibstoffproduktion bis 2050 nur zu einer Steigerung des Deckungsgrades auf 16
Prozent. Aufgrund der Flachenkonkurrenz werden auch in Zukunft die Anbauflachen flr Bio-Treibstoffe begrenzt sein.

Neben den energiewirtschaftlichen Aspekten bringt der Ausbau erneuerbarer Energien auch Impulse bei der regionalen
Wertschépfung und fir den Arbeitsmarkt. Die Wertschdpfungseffekte werden in einmalige und jahrliche Effekte unter-
teilt. Durch den Zu- und Ausbau von Anlagen kdnnen einmalige Effekte von rund 1,26 Mrd. Euro im Betrachtungszeit-
raum (bis 2020) generiert werden, wéhrend sich mit dem Anlagenbetrieb jahrliche Effekte von rund 180 Mio. Euro fur
Thiringen ergeben. Wie bei den energiewirtschaftlichen Analysen ergeben sich sowohl bei den Wertschépfungseffek-
ten als auch bei den Arbeitsplatzeffekten regionale Unterschiede.

Zusammenfassend zeigt die Studie, dass Thiringen Uber erhebliche Potenziale im Bereich der erneuerbaren Energien
verflgt. Das Ziel der Landesregierung, 45 Prozent des Strombedarfs bis 2020 durch erneuerbare Energien bereitzu-
stellen, wird bereits im Referenzszenario erreicht. Der angestrebte Anteil von 30 Prozent erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch kann nur mit zusétzlichen Anstrengungen erreicht werden.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien muss sowohl mit der Erweiterung der Energienetze als auch der Energiespei-
cher einhergehen. Diese Aspekte sind nicht Gegenstand der Studie.







1 Veranlassung

Deutschland vollzieht zurzeit eine Energiewende. Ziel ist es, die Abh&ngigkeit von fossil-nuklearen Energietragern
schrittweise abzubauen. Dies gelingt nur mit konsequenter Umsetzung folgender Ziele:

1. Endliche sind durch erneuerbare Energietrager zu ersetzen.
2. Die Effizienz bei der Nutzung von Strom, W&arme und Treibstoffen ist zu steigern.
3. Der Ausbau der Netzinfrastruktur und der Energiespeicher ist zu forcieren.

4. Steigerung der regionalen Wertschopfung durch den Einsatz erneuerbarer Energien.

Nur wenn alle von der Energiewende profitieren, kann sie gelingen.

Die Herausforderungen und Chancen, die sich aus der Energiewende fir Thiiringen ergeben, unterstrich die Minister-
présidentin im Méarz 2011 in ihrer Regierungserklarung. Die Katastrophe von Fukushima stellt eine energiepolitische
Zasur dar, die einen beschleunigten Ausbau der regenerativen Energien als zwingend notwendig erscheinen lasst. Die
Landesregierung beschloss daraufhin, bis 2020 den Anteil der regenerativen Energien am Nettostromverbrauch von
derzeit rund 24 Prozent auf 45 Prozent und am Gesamtenergieverbrauch von derzeit rund 18 Prozent auf 30 Prozent zu
steigern. Der Trendatlas Thiringen 2020 unterstreicht die Anstrengungen des Freistaates, die vereinbarten Ziele zligig
umzusetzen (TMWAT 2011).

Bereits in der Koalitionsvereinbarung der Landesregierung (Lieberknecht, Matschie 2009) wurde festgehalten, dass
Thiringen seine Vorreiterrolle bei den erneuerbaren Energien weiter ausbauen und zum griinen Motor Deutschlands
werden soll. Auch das Eckpunktepapier ,Neue Energie fir Thiringen* (TMWAT 2011) konstatiert, dass sich nur mit
einem Umbau des Energiesystems die energiepolitischen Ziele Versorgungssicherheit, Bezahlbarkeit, Klima- und Um-
weltvertraglichkeit erreichen lassen. Vor diesem Hintergrund hat der Freistaat die Thiuringer Energie- und Green-Tech-
Agentur (ThEGA) als ein zentrales Informations- und Demonstrationszentrum fir erneuerbare Energien und griine Tech-
nologien gegriindet.

Der Freistaat definiert Technologien im Bereich der erneuerbaren Energien als Zukunfts- und Wachstumsfeld. Ent-
sprechend soll ein landesrechtlicher und férderspezifischer Rahmen geschaffen werden, der den Wettbewerb auf den
Energiemarkten stimuliert, so dass eine Diversifizierung des Energieangebots entsteht. Die Raumordnung ist mit den
erneuerbaren Energien als zentralem Baustein den neuen Herausforderungen entsprechend anzupassen.

Aufbauend auf bisherigen Vorarbeiten ist laut Koalitionsvereinbarung ein Potenzial-Kataster flr erneuerbare Energien
zu erstellen, in dem ,auch die wirtschaftlichen Nutzungsmaoglichkeiten flir erneuerbare Energietrager bis auf die ortliche
Ebene dargestellt und transparent gemacht werden*. Es soll als Grundlage fiir regionale und lokale Energiekonzepte
dienen und integraler Bestandteil der Fortschreibung der Landesentwicklungsplanung bis 2025 werden.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Thuringer Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Technologie (TMWAT) im
Sommer 2010 die Fachhochschule Nordhausen und die Energie-Klima-Plan GmbH Nordhausen mit der Erarbeitung
eines Thiringer Bestands- und Potenzialatlasses fir erneuerbare Energien.




2 Zielsetzung
Ziel des Projektes ist die Erstellung eines Thiringer Bestands- und Potenzialatlasses fir erneuerbare Energien, der
einerseits als Datenbasis und andererseits als Umsetzungsinstrument fir eine landesweite Nutzungsplanung dienen
soll. In diesem Zusammenhang wird auch auf die Quantifizierung von regional-6konomischen Effekten eingegangen.
Im Einzelnen sind

e der aktuelle Energieverbrauch im Freistaat Thiringen zu erfassen,

e der zukinftige Energieverbrauch in verschiedenen Szenarien aufzuzeigen,

e die Potenziale der regenerativen Energieerzeugung auszuloten,

e der Energieverbrauch und der regenerative Energieertrag kartographisch darzustellen sowie

e Handlungsempfehlungen fir den Freistaat abzuleiten.
Es ist zunachst eine Bestandsaufnahme vorzunehmen und die Frage zu klaren, wie hoch der aktuelle Energieverbrauch

im Freistaat Thiringen ist. Auf der Grundlage dieser Verbrauchsanalyse werden zwei Fragen verfolgt:

(1) Inwieweit 1&sst sich der absolute Anteil der regenerativen Energieerzeugung (Wind, Sonne, Wasser, Biomasse, Un-
tergrund) erhéhen?

(2) Inwieweit kann eine Erhdhung der Energieeffizienz (zum Beispiel mit effizienteren Maschinen oder der Sanierung der
Bausubstanz) zur relativen Steigerung des regenerativen Anteils beitragen?

Auf der Basis einer kleinrdumigen Betrachtung auf Gemeindeebene sind detaillierte Aussagen zu den Einzelpotenzialen
zu ermitteln. In drei unterschiedlichen Szenarien, dem

e Referenzszenario,
e ambitionierten Szenario und

e  Exzellenzszenario

sind zum Einen der in den nachsten Jahrzehnten zu erwartende Endenergieverbrauch Thiringens zu modellieren und
zum Anderen die Ausbaupfade fir die einzelnen Technologien zu betrachten. Dabei ist der Prognosehorizont bis 2050
definiert, wobei die Zeitschnitte bis 2025 flr die Regional- und Energiehaushaltsplanung von besonderer Bedeutung
sind. Neben einer Aufgliederung in Technologielinien ist grundsétzlich nach Strom-, Warme- und Treibstoffbereitstel-
lung zu differenzieren. Dabei sind in den drei Szenarien unterschiedliche Entwicklungsgeschwindigkeiten vorauszuset-
zen: Wahrend das Referenzszenario im Wesentlichen das Ausbautempo der vergangenen Jahre beibehalt, setzen die
beiden anderen Szenarien auf einen deutlich starkeren Ausbau mit einer héheren Umsetzungsgeschwindigkeit. Die
Randbedingungen der einzelnen Szenarien sind in einem Stellschraubenkatalog zu definieren.

Von besonderem Interesse ist die Frage, ob und wie die Ziele der Thiringer Landesregierung erreicht werden kénnen,
die von einem Beitrag der regenerativen Energien von 45 Prozent des Nettostromverbrauchs (derzeit rund 24 Prozent)
und 30 Prozent des Endenergieverbrauchs (derzeit rund 18 Prozent) bis 2020 ausgehen.

Erneuerbare Energien gewinnen zunehmend an Bedeutung und sind daher auch in der landesweiten Nutzungsplanung
zu bericksichtigen. Die Raumstrukturen und erneuerbaren Energiepotenziale in Thiringen sollen in einer rdumlich
differenzierten Analyse in Form eines Bestands- und Potenzialatlasses fiir erneuerbare Energien abgebildet werden.




Die Erfassung, Analyse und Bewertung des aktuellen Energieverbrauchs und des Standes der Nutzung erneuerbarer
Energien in Thiringen auf Gemeinde- und Landkreisebene sowie ihre Projektion in Zukunftsszenarien ist insbesondere
fur die Fortschreibung des Landesentwicklungsplans von Bedeutung. Aus diesem Grund ist die Vielzahl von Daten zur
weiteren Verwendung und zur besseren Ubersicht in einem Kartenwerk, dem Thiiringer Bestands- und Potenzialatlas
flr erneuerbare Energien, sowie in digitaler Form, einer GIS-gestiitzten Datenbank, bereitzustellen.

SchlieBlich sind Handlungsempfehlungen zu formulieren. Es sollen sowohl generelle und regionsspezifische Empfeh-
lungen gegeben werden, die darauf abzielen, die Energiewende in Thiiringen zu beschleunigen und konstruktiv auszu-
gestalten.




3 Rahmenbedingungen

3.1 Zusammenfassung

In Anbetracht der internationalen und nationalen Zielstellungen zum Klimaschutz und dem notwendigen Umstieg auf
erneuerbare Energien wurden im Eckpunktepapier der Landesregierung (TMWAT 2011) ambitionierte Ziele fir 2020
definiert. Der Anteil erneuerbarer Energien am Nettostromverbrauch Thiringens soll bis 2020 auf 45 Prozent und am
Endenergieverbrauch auf 30 Prozent gesteigert werden. Zur Erreichung dieser Ziele ist es notwendig die férderpoliti-
schen MaBnahmen, wie beispielsweise das ,1000-Dacher-Photovoltaik-Programm®, das ,,Green-Tech-Programm* oder
die ,,Thiringer Energieoffensive” fortzufihren und auszubauen.

Die Naturrdume Thiiringens, der geologische Aufbau und die klimatischen Bedingungen bieten regional unterschiedlich
gute bis sehr gute natlrliche Voraussetzungen zur Erzeugung erneuerbarer Energien. Hinzu kommt die stark landlich
geprégte Siedlungsstruktur mit wenigen Ballungsrdumen und einer prognostizierten Bevdlkerungsabnahme, die sich
unmittelbar auf den Energiebedarf auswirken wird.

Die Energienetze sind derzeit noch nicht auf die zunehmende Dezentralisierung der Stromerzeugung und den notwen-
digen Energietransport von Nord- nach Siiddeutschland ausgerichtet. Schwankende Stromeinspeisungen machen vor
allem auf Mittel- und Niederspannungsebene einen Netzausbau erforderlich. Zum Ausgleich von Schwankungen in der
Einspeisung erneuerbarer Energien sind intelligente Managementsysteme aber auch Energiespeicher notwendig.

Thiringen bietet sehr gute Voraussetzungen zum Ausbau der erneuerbaren Energien und hat mit Verabschiedung des
Eckpunktepapiers der Landesregierung die richtigen Weichen zur Aktivierung der vorhandenen Ressourcen gestellt.

3.2 Energiepolitische Rahmenbedingungen

Im Kyoto-Protokoll 1997 wurden verbindliche Verpflichtungen fir Industriestaaten festgelegt (BMU 1997). Gegeniiber
1990 sollen bis 2012 die anthropogenen Treibhausgasemissionen um insgesamt 5 Prozent reduziert werden. Nach der
Klimakonferenz in Bali 2007 mit dem Beschluss zu Verhandlungen Uber die Weiterflihrung des internationalen Klima-
schutzes nach 2012 konnten bislang keine Verpflichtungen zur Emissionsreduktion nach 2012 vereinbart werden. Als
Wegweiser gilt aber die politische Vereinbarung der Klimakonferenz in Kopenhagen (2009), in deren Folge alle wichtigen
Emittenten aus Industrie- und Entwicklungslandern (etwa 80 Prozent der globalen Emissionen laut BMU 2010a) konkre-
te Klimaschutzziele und -maBnahmen vorgelegt haben.

Im Zuge der Kopenhagener Vereinbarung erklarte die EU (in Abs. 3 RL 2009/29/EG), ihre Emissionen um 20 Prozent und
im Falle eines verbindlichen Abkommens um 30 Prozent bis 2020 zu reduzieren. Mit der Richtlinie ,,zur Férderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen” (RL 2009/28/EG) als Teil des Européischen Klima- und Energiepakets
besteht erstmals eine européische Gesamtregelung, die die Bereiche Strom, Warme/Kalte und Treibstoffe aus erneuer-
baren Energien blndelt. In Abs. 9 dieser Richtlinie sind die verbindlichen Ziele bis 2020, 20 Prozent des Gesamtener-
gieverbrauchs aus erneuerbaren Energien zu decken sowie mindestens 10 Prozent des fossilen Treibstoffverbrauchs
durch Biotreibstoffe zu ersetzen, enthalten. Unter Berlicksichtigung der Ausgangslage und des Potenzials bestehen
differenzierte nationale Ziele der einzelnen Mitgliedstaaten. Das Ziel fir Deutschland mit 18 Prozent am Bruttoendener-
gieverbrauch wurde im Nationalen Aktionsplan flir erneuerbare Energie (BMU 2010b) festgehalten.

Bereits vor der Verabschiedung des Nationalen Aktionsplans hatte die Bundesregierung mit dem ,,Erneuerbare-Energi-
en-Gesetz" (EEG) 2004 und 2009 und dem ,Erneuerbare-Energien-Warmegesetz“ (EEWarmeG) von 2009 gesetzliche
Ziele fur die Anteile der erneuerbaren Energien an der Strom- und Warmeversorgung verankert.

In der ab 1. Januar 2012 geltenden Fassung des EEG wird neben den bewéahrten Kernaspekten der Einspeiseverglitung
und des Einspeisemanagements mit dem Vorrang fiir Strom aus erneuerbaren Quellen eine kontinuierliche Steigerung
des Anteils der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf 35 Prozent bis spatestens 2020 und auf 80 Prozent
bis spatestens 2050 beschrieben. Das 2009 in Kraft getretene EEWarmeG enthélt sowohl die Zielvorgabe, den Anteil
erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fir Warme und Kalte bis 2020 auf 14 Prozent zu erhéhen als auch eine




Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien bei Neubauten. Als wichtiges Instrument auf Bundesebene, das auch fir
Thuringen von Bedeutung ist, soll an dieser Stelle noch das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG 2002) zur Erh6hung
der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung auf 25 Prozent sowie die Forderung von KWK-Anlagen genannt wer-
den.

Die Bedeutung von Umweltvertraglichkeit und Ressourcenschonung hat Thiringen erkannt und mit dem 31. Artikel in
die Thiringer Verfassung integriert. Der Anteil erneuerbarer Energien am Nettostromverbrauch soll 2020 auf 45 Pro-
zent und am Endenergieverbrauch auf 30 Prozent steigen (TMWAT 2011). Zur Umsetzung dieser ambitionierten Ziele
stehen Thiringen Beratungseinrichtungen und Kompetenzzentren zur Verfiigung. Die Bioenergieberatung Thiringen
(BIOBETH) bietet Beratung zu Bioenergieprojekten auf kommunaler Ebene. Mit dem Thiringer Zentrum Nachwach-
sende Rohstoffe (TZNR) wurde speziell fur Landwirte eine Energieberatung geschaffen. Zudem bietet die Thuringer
Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) eine Informationsplattform zu den Themen Energieeffizienz und Greentech
und férdert Kooperationen im Energie- und Umweltbereich. Impulse, die den Ausbau erneuerbarer Energien fordern,
erfolgen auch durch Programme wie das ,,1000-Dacher-Photovoltaik-Programm?®, das ,,GreenTech-Programm® oder die
»1huringer Energieoffensive®.

3.3 Naturraumliche Voraussetzungen
3.3.1 Geologie
Aus geologischer Sicht ist Thiiringen in mehrere Stockwerke gegliedert (Kastner, Seidel, Wiefel 2003). Diese Stockwer-
ke bestehen aus unterschiedlichen Gebirgsarten und wurden im Laufe der Erdgeschichte auf unterschiedliche Weise
verformt (tektonisch Uberpragt). Grundsatzlich unterscheidet man

e das Thiringische Schiefergebirge (Grundgebirge)

e den Thiiringer Wald (Molasse und Ubergangsgebirge)

e das Thiringer Becken (Stidwestthiringisches Triasgebiet und Tafeldeckgebirgsgebiet)

e das WeiBelsterbecken (Lockergesteinsstockwerk an der Nord-Ost-Grenze von Thiringen).
Aufgrund der geologischen Vorgaben ist eine tiefengeothermische Nutzung des Untergrunds durchaus mdéglich. Ins-
besondere in einem breiten Streifen zwischen dem Landkreis Schmalkalden-Meiningen in norddstlicher Richtung bis
zum Ostlichen Kyffhduserkreis verlaufend, sind geothermisch gut und sehr gut geeignete Bereiche vorhanden. Ebenso

im stdlichen Saale-Orla-Kreis. Auch die Ubrigen Gebiete sind nicht vollig von einer tiefengeothermischen Nutzbarkeit
ausgeschlossen (Karte 5, Kartenwerk).




3.3.2 Naturraume

Die Naturrdume Thuringens sind gepragt von den geologischen Vorgaben. Die Abtragung und Erosion im Laufe der
Erdgeschichte formte sieben Naturrdume, die wiederum in Uber 40 regionaltypische Einzelnaturrdume untergliedert
werden (www.tlug-jena.de). Damit besitzt Thiringen ein duBerst abwechslungsreiches Landschaftsbild (Karte 7,
Kartenwerk), das sich aus

e den meist bewaldeten Mittelgebirgen im Norden mit dem Harz und dem Kyffhauser, im Stidwesten mit der
Hohen Rhon sowie in einem breiten Girtel vom Thiringer Wald Gber das Thiringer Schiefergebirge (Fran-
kenwald) in Stidthiringen bis zum Ostthiringer Schiefergebirge (Vogtland),

e dem teilweise bewaldeten Zechsteinglrtel an den Mittelgebirgsrédndern des Harzes, des Kyffhausers, in der
Orlasenke und um Bad Liebenstein mit seinen markanten geologischen Besonderheiten, wie den Gipskarst-
Landschaften oder Zechsteinriffen (Tafelberge),

e den landwirtschaftlich intensiv genutzten Buntsandstein-Hulgellandern im Norden Thiiringens (Landkreis
Nordhausen, Landkreis Eichsfeld, &stlicher Kyffhduserkreis) und dem ebenfalls landwirtschaftlich genutzten
Bad Salzunger Buntsandsteinland (Wartburgkreises) sowie den ibrigen, vorwiegend bewaldeten Vorkommen
der Buntsandstein-Hugellander (Landkreise Schmalkalden-Meiningen, Hildburghausen, Saalfeld-Rudolstadt,
Saale-Holzland-Kreis),

e den meist bewaldeten Muschelkalk-Platten und -Berglandern (nordwestlicher Kyffhauserkreis, sidwestliche
Teile des Landkreises Eichsfeld und des Unstrut-Hainich-Kreises), die Meininger Kalkplatten (Schmalkalden-
Meinigen bis Hildburghausen) mit kleinrAumigen Nutzungswechseln sowie die llm-Saale-Ohrdrufer Platte
(stidliches Mittelthiringen und Ostthiringen) mit ahnlicher Nutzungsstruktur,

e dem Innerthiringer Ackerhiigelland (Mittelthliringen) mit &uBerst fruchtbaren Boden, dem Altenburger Loss-
gebiet, dem Naturraum Grabfeld im Sudlichen Hildburghausen und den WeiBenfelser Lossplatten,

e den ackerbaulich genutzten Auen- und Niederungen entlang der gréBeren Flisse (Goldene Aue im Landkreis
Nordhausen, die Helme-Unstrut-Niederung im &stlicher Kyffhauserkreis bis in den Landkreis Sémmerda, die
Saale-, Werra- und Unstrutaue,

e dem bewaldeten Basaltkuppenland im stdlichen Wartburgkreis sowie im westlichen Landkreis Schmalkal-
den Meiningen (Vorderrhén) zusammensetzt.

An die Verteilung der einzelnen Naturraume sind unmittelbar die spezifischen Nutzungsmdoglichkeiten, aber auch Nut-
zungskonkurrenzen gebunden. Dies fiihrt dazu, dass jede Region ganz individuelle Voraussetzungen bzw. Potenziale
zur Bereitstellung erneuerbarer Energien aufweist.

3.3.3 Klimatische Bedingungen

Aufgrund des Klimawandels ist auch in Thiringen von einem Anstieg der Temperaturen auszugehen. Nach einer Studie
des Umweltbundesamtes werden sich im Mittel die Temperaturen bis 2050 um 1,0 bis 1,5 Grad Celsius erhéhen (UBA
2008b). In Abbildung 1 ist der mittlere Temperaturanstieg dargestellt. Im Modell wird dies berlicksichtigt, indem der
Heizwarmebedarf mit der Zeit reduziert wird. Dies geschieht Uber eine Anpassung der Heizgradtage, wie spater in Ka-
pitel 6 noch dargestellt. Dem gegenlber steht ein zukiinftig steigender Kiihlungsbedarf im Sommer.




Die Klimaprognosen sagen bis 2050 eine Zunahme des Niederschlags im Winter und eine Abnahme im Sommer voraus.
Extreme Wetterereignisse werden sich haufen (Starkregen, Hitzewellen, Kalteeinbriiche, Hochwasser, Stiirme). Dieser
Aspekt wird im Modell nicht bertcksichtigt, da solche Ereignisse haufig lokal sehr begrenzt auftreten und eine Voraus-
sage weder raumlich noch zeitlich méglich ist.

Auch wenn zligig MaBnahmen zur Milderung des Klimawandels ergriffen werden, wird sich der Temperaturanstieg
aufgrund der Tragheit des globalen Klimasystems bis 2050 wie prognostiziert einstellen. Falls keine deutlichen Anstren-
gungen unternommen werden, die Emission von Treibhausgasen zu verhindern, wird sich der Temperaturanstieg in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts noch dramatischer entwickeln.

Abb. 1 Fir die Modellierung angenommene Temperatursteigerung (UBA 2008:91).

Die klimatischen Bedingungen er6ffnen weitere regenerative Energiepotenziale. Thiringen ist durch ein gemaBigtes,
kontinentales Klima gekennzeichnet (kalte Winter und trockene Sommer). Es dominieren Westwinde, die in einigen Re-
gionen groBe Windpotenziale bieten. Die groBten mittleren Windgeschwindigkeiten in 120 Meter Hohe (7-10 Meter pro
Sekunde) treten auf den Hohenriicken der Mittelgebirge auf. Diese exponierten Stellen sind jedoch in der Regel bewal-
det und pragen das Landschaftsbild Giber weite Entfernungen hin deutlich. Mittlere Windgeschwindigkeiten von mehr als
6 Meter pro Sekunde sind in weiten Teilen Nordthilringens (westlicher Kyffhduserkreis, dstlicher Unstrut-Hainich-Kreis
und mittlerer und norddstlicher Landkreis Eichsfeld) sowie Ostthiringens (in weiten Teilen der Landkreise Altenburger
Land, Greiz, Saale-Orla-Kreis und dem westlichen Saale-Holzland-Kreis) zu finden. Auch in gréBeren Gebieten Mittelt-
hiringens (nérdlicher Landkreis Gotha und Teile des Landkreises Weimarer Land) sind mittlere Windgeschwindigkeiten
von mehr als 6 Metern pro Sekunde zu erwarten. Stidwestthiringen hingegen weist kaum Windgeschwindigkeiten von
mehr als 6 Metern pro Sekunde in 120 Meter Hohe auf. Lediglich im ndrdlichen Wartburg-Kreis und um Eisenach sind
mittlere Windgeschwindigkeiten von mehr als 6 Metern pro Sekunde mdglich (Karte 3, Kartenwerk).




Auch das Potenzial der Sonne ist in Thiringen ausgepragt. Karte 4 zeigt die Globalstrahlung als Jahressummenwerte
in Kilowattstunden pro Quadratmeter in Thiringen. Die gréBten Globalstrahlungswerte sind in Stid- und Ostthiringen
zu finden. Auch der Ostliche Kyffhduserkreis sowie der nérdliche Landkreis Smmerda weisen Werte tGber 1020 Kilo-
wattstunden pro Quadratmeter auf. In den Ubrigen Teilen Thiringens liegen die Werte zwischen 980 und 1020 Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter.

3.3.4 FlieBgewdsser

Thiringen verfigt tGber keine groBeren FlieBgewéasser wie beispielsweise Rhein und Donau. Lediglich in Ostthlringen
sind mit der Saale, der WeiBen Elster, der Orla und der Weida gréBere Flusse zu finden. In Stidwestthiringen flieBt die
Werra mit einer Lédnge von ca. 230 Kilometern. Die Unstrut durchflieBt das sidliche und &stliche Nordthiringen. In
Mittelthdringen sind mit Gera, llm und Teilen der Unstrut nur wenige groéBere FlieBgewéasser vorhanden (Karte 6, Karten-
werk). Es bestehen daher keine nennenswerten Potenziale zur Steigerung der bisherigen Wasserkraftleistung.

3.4 Siedlungsstruktur

3.4.1 Siedlungsentwicklung

Die Siedlungsentwicklung folgt einer historisch begriindeten Systematik, die sich mit stédtebaulichen Leitbildern
beschreiben lasst. Stadtebauliche Leitbilder orientieren sich an gesellschaftlichen Strdomungen, politischen Vorgaben
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. So wird unterschieden zwischen

e vorindustriellen, dorflichen Siedlungsresten,

e Resten der nach stadtbaukiinstlerischen Prinzipien (nach Camillo, Sitte und Lenné) angelegten Griinder-
zeitquartiere (Historismus, 1840-1900) und der beginnenden Moderne (ab 1880),

e Resten der Stadterweiterungen nach dem Wohlfahrtsprinzip der 1920er und 1930er Jahre,
e Siedlungsgebieten in der Tradition der Gartenstadt und Siedlerheimstadt (1930-1950er Jahre),

e  Wiederaufbauensembles der 1940-50er Jahre mit rekonstruierten und an die urspriingliche Bebauung
angepassten Baukdrpern (rekonstruktiver Wiederaufbau, traditioneller Anpassungsneubau),

e Beispielen fur die Bauphasen der 1960-70er Jahre, die sich an der Charta von Athen (1933) — der ,,ge-
gliederten und aufgelockerten Stadt“ — orientierten (in den Neuen Bundeslandern wird diese Bauphase
durch die Plattenbausiedlungen markiert),

e Beispielen fur den behutsamen Stadtumbau und die Stadterneuerung der 1980er Jahre im Sinne einer
sKritischen Rekonstruktion“ (Beispiel: Internationale Bauausstellung IBA Berlin 1984),

e stadtebaulichen MaBnahmen seit den 1990er Jahren, die sich am Prinzip der Nachhaltigkeit orientieren
(Internationale Bauausstellung IBA Emscherpark).

Keinem direkten stadtebaulichen Anspruch folgen Ein- und Zweifamilienhausgebiete, Zweck-, Gewerbe- und Indust-
riebauten.

Stadtebauliche Leitbilder bestimmen urbane Charakteristika wie Gebietsgrundriss, Bebauungsstruktur, Dichte, Freifla-
chenbestand, Kompaktheit, Systematik der &uBeren und inneren ErschlieBung etc. (Benevolo 2007). Auf ihrer Grundlage
lassen sich Siedlungsraumtypen definieren (Ecofys et al. 2004; Everding et al. 2004; Everding 2007). Zusammen mit den
regionaltypischen Landschaftsrdumen (Wald-, Weide- und Ackerflachen) bilden sie das rdumliche Inventar Thiringens.




3.4.2

Siedlungsraumtypen

Im Modellgebiet findet sich eine Vielfalt regionaltypischer Siedlungsrdume. Je nach Siedlungsraumtyp lassen sich
charakteristische Bedarfswerte herleiten, insbesondere fir die Beheizung der Geb&ude. Weiterhin hdngen die regene-
rativen Energiepotenziale im Siedlungsraum vom Siedlungsraumtyp ab. So lasst sich zum Beispiel die solare Nutzung
von D&chern und Fassaden Uber den Siedlungsraumtyp abschéatzen. Die Kartierung von Siedlungsraumtypen ist daher
ein zentraler Baustein des Potenzialatlasses fur Thiuringen.

In Tabelle 1 sind alle fur Thiringen relevanten Siedlungs- und Landschaftsraumtypen zusammenfassend dargestellt.
Insgesamt sind 13 Siedlungsraumtypen, 4 Landschaftsraumtypen sowie Restflichen zu unterscheiden.

Aufgrund der demographischen Entwicklung (ndchster Abschnitt) sind in Thiringen keine gréBeren Siedlungserweite-
rungen zu erwarten. Das rdumliche Inventar wird sich daher langfristig kaum veréndern.

Tab. 1

Nutzung

Mischnutzung |

Wohnen V

Vi

VI

Vil

Gewerbe X

Vorindustrielle Altstadt

Innerstadtische Baublécke
der Griinder- und Vor-
kriegszeit

Wiederaufbauensembles
der 50er Jahre

Dorfliche und kleinteilige
Strukturen

Werks- und Genossen-
schaftssiedlungen der
Grunder- und Vorkriegszeit

Siedlungen des sozialen
Wohnungsbaus der 50er
Jahre

Hochhéauser und Platten-
bauten
Geschosswohnungsbau

seit den 60er Jahren

Einfamilienhauser

Gewerbe- und Industrie-
gebiete

Die Siedlungs- und Landschaftsraumtypen in Thiiringen.1

Siedlungs- oder Landschaftsraumtyp

Kleinteilige Bebauung, in der Regel gewerbliche Nutzung im Untergeschoss,
Wohnen in Obergeschossen, riickwartig oft Hof mit Nebengelassen und
Garten.

Geschlossene Bauweise entlang der StraBen, in den Erdgeschossen oft
Ladenlokale, im rickwartigen Bereich der Parzellen oft weitere Wohn- und
Gewerbetrakte.

Wiederaufbau auf historischem Stadtgrundriss und in Anlehnung an die
ehemaligen Gebaudestrukturen, gemischte Nutzungen, mehrgeschossige
Wohn- und Geschéaftshduser entlang der StraB3e, weniger Ladenlokale, riick-
wartig Gewerbetrakte, Garagen, Hofe.

Kleinteilige Bebauung, im Wesentlichen alte Dorfkerne, lockere Bebauung
mit Stallen, Wirtschaftsgebauden etc., Stellung der Geb&ude unregelmaBig
(folgt landwirtschaftlichen Betriebsablaufen) sowie einzeln stehende Hofe im
AuBenbereich der Ortschaften mit groBen Nebengebauden und Stallungen.

Mehrfamilienwohnh&user als Zeilen oder Wohnhofe, riickwartig mit Héfen
oder Gérten, auf groBem Areal von arbeitgebenden Unternehmen oder Sozi-
aleinrichtungen zum Zweck der sozialen Wohnungsversorgung entstanden,
einfache Satteldacher, aber auch komplizierte Dachformen.

Mehrgeschossige Wohnhauser auf zusammenhangendem Areal mit eigenem
inneren ErschlieBungssystem in Zeilenbauweise, Abstande zwischen den
Gebauden sind relativ groB, Griinanlagen mit FuBwegen und Spielplatzen,
Verschattung durch Bewuchs, schlichte Fassaden und Satteld&cher.

Einzelgebaude der 1970er Jahre in Ketten oder als Scheiben in industrieller
Bauweise auf groBen Arealen mit eigenem ErschlieBungssystem und groBzl-
gigen Grinanlagen, unterschiedliche Wohnungstypen, groBe Fenster, mono-
tone Fassaden, Flachdécher.

(@) Mehrgeschossige Wohnhauser auf zusammenhangendem Areal mit eige-
nem inneren ErschlieBungssystem in Zeilenbauweise, groBe Fenster, schlich-
te Fassaden und Déacher (Flach- oder Satteldacher).

(b) Drei- bis sechsgeschossige Wohnanlagen der 80er Jahre um gemein-
schaftliche griine Héfe mit Autostellplatzen in Tiefgaragen, oft in neu er-
schlossenen Siedlungsbereichen oder als Komplettierung von vorhandenen
Stadtquartieren.

Gartenstadtische Siedlungsbereiche der Griinder- und Vorkriegszeit, villen-
artige Geb&ude, auch Doppel- oder Reihenhauser, einzeln stehende Einfami-
lienhauser auf relativ kleinen Grundstticken, oft in klar abgrenzbaren Arealen
in Randlagen der Ortschaften, in Stadten flachensparender als in landlichen
Regionen, wenig Nebengebaude.

GroBe, oft mehrgeschossige Hallen in Leichtbauweise, mehrgeschossige
Verwaltungsgebaude der Grinder- und Vorkriegszeit auf Industriealtstandor-
ten oder in neu erschlossenen Gewerbegebieten mit groBziigigen Reserve-
flachen.



Nutzung Siedlungs- oder Landschaftsraumtyp

Gewerbe in X-M Gewerbe in Mischbebau-  Typisch im Erdgeschoss griinderzeitlicher Bebauung, aber auch in Wieder-
Mischbebauung ung aufbauensembles, dorflichen Strukturen und in der Altstadt. Die energeti-
schen Eigenschaften richten sich nach den fur die SRT I-1V definierten.

Zweckbau Xl Zweckbaukomplexe und Zweckbauten und 6ffentliche Einrichtungen, wie Krankenh&user, Schulen,
offentliche Einrichtungen Schwimmbé&der, Altenheime, Einkaufszentren, Turnhallen, Blirokomplexe,
Freizeitanlagen etc.

Grun- und Park- XlII  Innerstédtische Griin- und  Griin- und Parkanlagen innerhalb der Ortschaften mit regelméaBiger Pflege,

anlagen Parkanlagen Kleingérten, Friedhofe, Sportpléatze, Campingplatze, Gehdlzinseln und Ge-
hélzstreifen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, Weinanbaugebiete,
Weihnachtsbaum- und Kurzumtriebsplantagen.

Grinland/ Xlla Landwirtschaftlich genutzte Grinland, Wiesen und Weiden mit Viehbewirtschaftung oder Mahd.
Wiese Wiesen und Weiden

Wald Xllb  Wald Mit Wald bestockte Flachen mit einer GréBe von mindestens 1.000m2.
Ackerland XIll Ackerland Ackerbaulich genutzte Flachen, geeignet zum Anbau von landwirtschaftli-

chen Nutzpflanzen.

Restflachen XIV  Restflachen Verkehrs- und Wasserflachen, Deponien, Klarwerke, Gebiete zum Abbau von
Rohstoffen, Spielplatze.

'Eigene Zusammenstellung auf der Grundlage von Ecofys et al. 2004; Everding et al. 2004; Everding 2007.

3.5 Demographische Entwicklung

In der zwdlften koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung wird fur Thiringen ein Rickgang der Bevélkerung von
2.221.700 Einwohnern (2010) auf 1.492.100 Einwohner (2050) prognostiziert (TLS 2010a). Dies entspricht einer Bevdlke-
rungsabnahme um ca. 33 Prozent.

Insgesamt wird die Bevdlkerungsabnahme im Freistaat Thiringen Gber dem Bundesdurchschnitt liegen und raumlich
sehr unterschiedlich verlaufen (Tab. 2, Abb. 2). Mittelthliringen wird insgesamt die geringste Bevolkerungsabnahme
erfahren, da fur die Stadte Erfurt und Weimar sogar leichte Bevolkerungszuwachse bis 2030 prognostiziert werden.

Der Bevélkerungsriickgang wird sich unmittelbar auf die Summe aller Energiebezugsflachen (berechnet nach Formel
2) auswirken. In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass im Sektor Wohnen die Energiebezugsflachen in Summe
entsprechend des Riickgangs der Bevélkerung abnehmen wird.

Tab. 2 Prognostizierte Bevolkerungsentwicklung des Freistaates Thiiringen von
2010 bis 2050 (Variante 1)'.

2010 2020 2030 2040 2050 Entwicklung Entwicklung
2030:2010 2050:2010
EW EW EW EW EW EW % EW %

2..221.700 2.027.700 1.842.800 1.670.800 1.492.100  -378.900 -17 -729.600 -33

" Daten nach Thuringer Landesamt fiir Statistik 2010, www.tls.thueringen.de.



Abb. 2 Demographische Entwicklung in Thiiringen und in den vier Planungsregionen (Daten nach Thiringer
Landesamt fur Statistik 2010, www.tls.thueringen.de).

Abb. 3 Relative Zunahme des Pro-Kopf-Wohnflachenbedarfs in Ostdeutschland nach empirica (2005) bis
2025. Es wird ein maximaler Pro-Kopf-Wohnflachenbedarf von 60 Quadratmetern bis zum Prognosehorizont ange-
nommen.

Der Pro-Kopf-Wohnflachenbedarf betrug in 2010 42 Quadratmeter und wird voraussichtlich zunehmen (Abb. 3). Die Ent-
wicklung der Pro-Kopf-Wohnflache in Thiringen innerhalb der nédchsten 15 Jahre wurde mit Hilfe der fir Ostdeutschland
vorausgesagten Entwicklung abgeschatzt (empirica 2005). Insgesamt wurde davon ausgegangen, dass der Pro-Kopf-
Wohnfldchenanteil 60 Quadratmeter nicht Ubersteigt. Dies flihrt zu einer Verlangsamung der Wohnflachenzunahme ab
2025 (Knick). Fur den Zeitraum 2025 bis 2050 wurde der Verlauf der Kurve extrapoliert.




3.6 Energieinfrastruktur in Thiiringen

Thiringen stellt einen Knotenpunkt in der Ubertragung der erneuerbar bereitgestellten Energie im Nordosten Deutsch-
lands zu den Ballungszentren im Stdwesten dar. Hier besteht besonders im Hochspannungsbereich ein groBer Aus-
baubedarf.

Laut der dena-Netzstudie Il (dena 2010) werden in Deutschland je nach gewahltem Szenario zwischen 1700 und 3600
Kilometer neue 380-kV-Trassen benétigt, um die zunehmende Einspeisung erneuerbarer Energien bei steigender Uber-
tragungsentfernung transportieren zu kénnen. Aber auch lokal ist das derzeitige Energienetz nicht auf die zunehmende
Dezentralisierung der Stromerzeugung ausgerichtet. Besonders in Netzabschnitten mit gréBeren Photovoltaik- und
Windenergieanlagen kommt es durch die schwankende Stromeinspeisung zu steigenden Netzbelastungen, die zu-
nehmend in der Mittel- und Niederspannungsebene einen Netzausbau erforderlich machen. Auf Grundlage der der-
zeitigen Entwicklung wird die Netzbelastung angesichts der langwierigen Planungs- und Genehmigungsverfahren des
notwendigen Netzausbaus und wegen des steigenden Anteils der erneuerbaren Energien in den n&chsten Jahren noch
zunehmen.

Fur die Integration des Stroms aus erneuerbaren Energiequellen in das Ubertragungsnetz gewinnen MaBnahmen zum
Ausgleich der Schwankungen immer mehr an Bedeutung. Hierzu werden ein intelligentes Energiemanagement und der
Ausbau der Energiespeicherkapazitaten im Stunden- bis Wochenbereich bendtigt. Fir Thiringen kommen als Speicher
flr Gberschissige Strommengen Pump- und Druckluftspeicherkraftwerke, Methanisierung sowie Brennstoffzellen fir
den gréBeren Leistungsbereich in Frage, wobei nur die Pumpspeichertechnologie kommerziell zur Anwendung kommt,
da die weiteren Verfahren noch sehr kostenintensiv sind oder sich im Erprobungsstadium befinden. Die Speicherung
mittels Akkumulatoren oder Schwungradspeichern ist eher fiir kleinere Dimensionen, wie die Versorgung kleinerer
Unternehmen, 6ffentlicher Einrichtungen oder privater Haushalte geeignet.

Wéarmenetze sind im Vergleich zum Stromnetz aufgrund hoher Transportverluste auf verdichtete Siedlungsbereiche
angewiesen. In landlichen Regionen werden Nahwarmenetze daher nur gebaut, wenn durch nahe gelegene Endver-
braucher eine genligend groBe Warmemenge abgenommen wird.

Das Gasnetz erstreckt sich in alle Gebiete Thiringens und bietet sowohl die Mdglichkeit der getrennten Strom- und
Warmeerzeugung, als auch zusammen in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen). Ein Ausbau des Gasnetzes
im Rahmen erneuerbarer Energien erfolgt an Standorten von Biogasanlagen mit Biogasaufbereitung, sofern ein An-
schluss an das bestehende Gasnetz oder die Umsetzung in verbrauchernahen KWK-Anlagen mdglich ist.




4 Zukunftsszenarien

41 Zusammenfassung

Die ambitionierten Ziele der Landesregierung lassen sich auf verschiedenen Wegen erreichen. Es werden drei Szena-
rien vorgestellt, wie sich diese Ziele mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten realisieren lassen. Die Szenarien hangen
von einer Vielzahl von Faktoren und MaBnahmen ab, die als ,,Stellschrauben® ndher definiert werden.

Grundlage der Zukunftsplanung ist die Definition von Energie- und Klimazielen. Thiringen positioniert sich vor der
Kulisse der internationalen und europaischen Energie- und Klimaziele. Mehr noch: Der Freistaat will eine Vorreiterrolle
einnehmen. Bis 2020 sollen die klimaneutralen erneuerbaren Energien 45 Prozent des Nettostromverbrauchs decken.
Ihr Anteil am gesamten Energieverbrauch (Strom, Warme, Treibstoffe) soll dann 30 Prozent betragen.

Thiringen will treibende Kraft bei der deutschen Energie- und Klimawende werden. Die folgenden Zukunftsszenarien
zeigen verschiedene Wege auf, um diese Ziele zu erreichen.

4.2 Referenzszenario

Im Referenzszenario wird ein Business as Usual-Verhalten modelliert. Bis auf die Nutzung der Windkraft gibt es kaum
eine auf Thiringen angepasste Strategie. Vielmehr wird bei der Nutzung des Solarpotenzials (Sonnenkollektoren, Pho-
tovoltaik) und bei warmepumpengestitzten Anlagen (Erdwarme, Umweltwérme) der bundesdeutsche Trend bernom-
men. Dies betrifft im Wesentlichen die zu erwartenden Verordnungen zur Energieeinsparung und eine maBige, preisge-
triebene Einfiihrung erneuerbarer Energien. Es gibt kaum Impulsprojekte und wenig konzertierten Aktionen.

In Anlehnung an das ,Modell Deutschland“ wird das ebenfalls als Referenzszenario bezeichnete Grundszenario
angenommen (Prognos & Okoinstitut 2009: 52-53). Danach wird das Integrierte Energie- und Klimaprogramm (IEKP)
kontinuierlich weitergefihrt und ausgebaut, die Férderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien Uber das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und die Férderangebote fur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) fortgefiihrt. Energie-
versorgungsunternehmen (EVU) werden verstéarkt Anstrengungen unternehmen, gemeinsam mit ihren Kunden Effi-
zienzpotenziale zu heben. In den Sektoren private Haushalte und Dienstleistungen gewinnen Warmepumpen weiter
an Bedeutung. Die Energieverbrauchs-Kennzeichnung (Labelling) wird verschérft, intelligente Stromzahler werden
eingefiihrt (Smart Metering). Es werden keine technologischen Spriinge erwartet, aber eine stetige moderate Effizi-
enzsteigerung in allen Bereichen des Energieverbrauchs, die im Wesentlichen durch Leistungserhéhung und weitere
Nutzungsverstarkung kompensiert werden.

4.3 Ambitioniertes Szenario

Im ambitionierten Szenario wird eine auf Thiringen angepasste Strategie der Reduktion der Abhéangigkeit von fossilen
Energietragern simuliert. Die Reduktionsstrategie geht einher mit dem deutlichen Ausbau erneuerbarer Energien und
einer erheblichen Senkung der Emissionen von Treibhausgasen. Bis zum Prognosehorizont (2050) wird die Halfte des
regenerativen Potenzials im Stadtraum ausgeschopft. Die Potenziale der Wind-, und Wasserkraft sowie der Biomasse
werden bis zum Jahr 2050 vollstandig ausgeschopft. Dabei wird dem Bestands- und Denkmalschutz im Landschafts-
raum den Aspekten der Okologie und des Landschaftsbildes Rechnung getragen.

Weiterhin wird im ambitionierten Szenario das im ,,Modell Deutschland® als Innovationsszenario bezeichnete Modell
angewendet (Prognos & Okoinstitut 2009:169-171). Danach greift striktes Ordnungsrecht mit hohen Vollzugstandards.
Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird mit dem Ziel der Vollversorgung geférdert und die Mechanismen
des Strommarkts so umgebaut, dass die Erneuerbaren reguléare Marktteilnehmer sind. Technologische Neuerungen
werden bericksichtigt. Die Effizienz zur Bereitstellung von Warmwasser und Prozesswéarme sowie die Nutzung von
Brennstoffen werden deutlich erhéht. Die Effizienz- und AusbaumaBnahmen stimulieren regionale Wertschdpfungspo-
tenziale und schaffen Arbeitsplatze.




Um den Effekt der Einfihrung regenerativer Energien zum einen und der Realisierung von EffizienzmaBnahmen beim
Energieverbrauch zum anderen deutlich zu machen, wird das ambitionierte Szenario unterteilt in:

e Ambitioniertes Szenario A: Im Vergleich zum Referenzszenario erhéhte Ausschépfung der regenerativen
Energiepotenziale bis zum Prognosehorizont.

e  Ambitioniertes Szenario B: Zusétzlich Berlicksichtigung von EffizienzmaBnahmen zur Reduktion des
Strom-, Warme- und Treibstoffverbrauchs.

4.4 Exzellenzszenario

Das Exzellenzszenario unterscheidet sich vom ambitionierten Szenario insofern, dass von einer weiteren Steigerung der
Nutzung regenerativer Energien ausgegangen wird. Im Gegensatz zum ambitionierten Szenario werden 90 Prozent der
im Stadtraum erzeugbaren Potenziale genutzt. Die Potenziale der Wind- und Wasserkraft sowie der Biomasse werden
bis zum Jahr 2050 vollstandig ausgeschépft. Dabei wird auch hier, wie im ambitionierten Szenario, dem Bestands- und
Denkmalschutz im Landschaftsraum den Aspekten der Okologie und des Landschaftsbildes Rechnung getragen.

Wie das ambitionierte Szenario unterscheidet sich auch das Exzellenzszenario in zwei Teilszenarien:

e Exzellenzszenario A: Im Vergleich zum ambitionierten Szenario noch einmal erhéhte Ausschdpfung der
regenerativen Energiepotenziale bis zum Prognosehorizont.

e Exzellenzszenario B: Zusatzlich Berlcksichtigung von EffizienzmaBnahmen zur Reduktion des Strom-,
Warme- und Treibstoffverbrauchs (wie im ambitionierten Szenario).

Die Abbildung 4 verdeutlicht die Struktur der Szenarien.




Abb. 4 Struktur der Szenarien (eigene Darstellung).

4.5 Stellschrauben

Die Szenarien werden durch Systemelemente des ,,Energiesystems Thiringen“ gesteuert. Die systemrelevanten ,Stell-
schrauben” sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Darin sind flr die verschiedenen Szenarien Annahmen spezifiziert fir:

e die Bevolkerungsentwicklung,

e den Klimawandel,

e die Raumentwicklung,

e die Entwicklung des Energieverbrauchs,

e die Ausschdpfung regenerativer Energiepotenziale,

e Restriktionen bei der Nutzung regenerativer Energien,

e |InfrastrukturmaBnahmen.

Im Modell ist es mdglich, diese Stellschrauben beliebig zu verdndern und ihren Effekt auf den Selbstversorgungsgrad
zu untersuchen.




Tab. 3 Stellschrauben des Energiesystems Thiiringen.

Eingangswerte/Stellschrauben Referenzszenario Ambitioniertes Szenario Exzellenzszenario
Bevodlkerungsentwicklung

Prognosen der 12. koordinierten Bevélkerungsvorausberechnung (kBV) (TLS 2010a) fiir
Gesamtthiringen und die vier Planungsregionen.

Klimawandel
Temperaturanstieg Zunahme der mittleren Temperaturen bis 2050 um 1,0 bis 1,5°C (UBA 2008b).

Zunahme des Kaltebedarfs Fur die Siedlungsraumtypen XI (Zweckbaukomplexe) und X-M (Gewerbe in Mischgebieten) wird
aufgrund des Klimawandels eine Zunahme des Klimatisierungsbedarfs angenommen.

Raumentwicklung

Flachenentwicklung Keine signifikante Verdnderung des Wohnbauflachenanteils aufgrund der demographischen
Entwicklung, Nachverdichtungsgebot.

Belegungsgrad der Gewerbe- und Industrieflachen von derzeit ca. 80% auf 100% bis 2050
(lineare Zunahme).

Entwicklung der durchschnittli-  Extrapolation der prognostizierten Entwicklung nach empirica (2005).
chen Wohnflachen pro EW

Langfristige Entwicklung des Energieverbrauchs

Gebaudesanierungsrate 1% fir alle SRT1. 2% fur SRT1 V, VI, VII, VIII.

3% fir SRT1 XI.

Energiestandard Sanierung und  Entsprechend den in den Warmeschutz- und Energieeinsparverordnungen
Neubau
(WarmeschutzV, EnEV) vorgegebenen Werten und deren Extrapolation als Funktion der Zeit.

Warmwasser/ Prozesswarme/ Referenzszenario der Studie Innovationss"zenario der Studie ,Modell Deutschland*®
Strom/ Treibstoffe »Modell Deutschland* (Prognos & Okoinstitut 2009).
(Prognos & Okoinstitut 2009).

Mobilitat Referenzszenario der Studie  Innovationsszenario der Studie ,Modell Deutschland”
»,Modell Deutschland* (Prognos & Okoinstitut 2009).
(Prognos & Okoinstitut 2009).

Regenerativen Energien

Photovoltaik Realisiert in allen SRT1 auBer SRT I.

(Dach- und Fassade)
Zunahme nach Leitstudie Ausschoépfung von 50% Ausschoépfung von 90% des
2010 (BMU 2010). des Potenzials bis 2050. Potenzials bis 2050.

Sonnenkollektoren Als dezentrale Warmwasserbereitstellung realisiert in den wenig verdichteten SRT1 IV und IX
(Dach- und Fassade) sowie zu 50% in V und XI.

[}
o

=]

g

3 Zunahme nach Leitstudie Ausschoépfung von 50% des Ausschopfung von 90% des
= 2010 (BMU 2010). Potenzials bis 2050. Potenzials bis 2050.

[}

= Abwasserwarme Nicht genutzt Als dezentrale Warmwasserbereitstellung realisiert zu 50% in
= (Warmepumpen) Sﬁln verdichteten SRT1 Il und Ill und zu 75% in der SRT VI, VII,
£ .

= Ausschopfung von 50% des Ausschoépfung von 90% des
o Potenzials bis 2050. Potenzials bis 2050.

(%)

g Umgebungswarme Nicht beriicksichtigt, ersatzweise angenommen in Grundwasserschutzzonen

'g (Warmepumpen) (keine Erdwarmesonden).

'f, Erdwérmesonden Als dezentrale Heizwarmebereitstellung realisiert zu 50% in SRT IV, V und Xl und zu 100%

k] (Warmepumpen) in SRT IX.

)

o Zunahme nach Leitstudie Ausschoépfung von 50% des Ausschoépfung von 90% des
= 2010 (BMU 2010). Potenzials bis 2050. Potenzials bis 2050.

'Siedlungsraumtyp.



Eingangswerte/Stellschrauben

PV-Freiflachen-

Referenzszenario

Ambitioniertes Szenario

Exzellenzszenario

Kein weiterer Ausbau auBer auf Brachflachen, Deponien etc. (Detailstudie).

Annahmen zur Steigerung des Holzpotenzials im Vergleich zur heutigen Nutzung

anlagen
Wind Potenzialflache
Flachen/Standort Bau von Anlagen nur in Wind- Windhoffige Gebiete unter Windhoffige Gebiete unter Be-
vorranggebieten der aktuellen Beachtung der generellen achtung der generellen Restrik-
Regionalpldne und Konzent-  Restriktionsflachen und tionsflachen und bestehender
rationsflachen fir Repowering bestehender Abstandsregelungen, aber
Abstandsregelungen zusétzliche Lockerung der Res-
Ermittlung der regionalen triktionen Wasserschutzzonen,
GroéBe von ,,Konzentrations- Landschaftsschutzgebiete und
flachen Repowering“ durch Einbeziehung von Naturparks
Bestimmung der Flachenbe-  Waldflachen ohne
darfe fir ersetzte Altanlagen ~ Schutzstatus
die alter 15 Jahre sind und
nicht in bestehenden Vor- Einbeziehung Waldflachen ohne
rangflachen stehen; Annah- Schutzstatus
me: Flachenbedarf 3ha/MW
Zuordnung dieser Flache zu
Planungsregionen
Ausbaurate Bestiickung der Konzentrati- Maximale Potenzialaus- Maximale Potenzialausschop-
onsflache mit 3 MW Anlagen  schépfung bis 2050 fung bis 2050
Austausch der Anlagen dlter  Keine gesonderte Auswei- Keine gesonderte Ausweisung
15 Jahre in den bestehenden sung von Repoweringpoten-  von Repoweringpotenzialen, da
Vorrangflachen durch 3 MW  zialen, da die vollstéandige die vollstandige Ausnutzung der
Anlagen Ausnutzung der bestehenden bestehenden und ermittelten
Die Anlagen, die nach 2005 und ermittelten zusatzlichen  zusatzlichen Potenzialflache die
errichtet wurden befinden Potenzialflache die Annahme  Annahme beinhaltet, dass altere
sich 2020 noch im Bestand beinhaltet, dass éltere Anla-  Anlagen ausgetauscht werden
und werden in den Folgejah-  gen ausgetauscht werden
ren ausgetauscht Der Zubau bis 2020 erfolgt mit
Zubau auf noch freier Vor- Der Zubau bis 2020 erfolgt Anlagen der 3 MW-Klasse
rangflache mit einer Anlagen- mit Anlagen der 3 MW-Klasse
gréBe von 3 MW Ab 2020 wird angenommen,
Annahme Flachenbedarf 3 Ab 2020 wird angenommen,  dass der Zubau mit 4 MW-Anla-
MW-Anlage: 9 ha dass der Zubau mit 4 MW- gen erfolgt
Volllaststundenzahl von Anlagen erfolgt
durchschnittlich 1600 h/a Volllaststundenzahl bis 2020
Volllaststundenzahl bis 2020  von durchschnittlich 1800 h/a,
von durchschnittlich 1800 ab 2020 2000 h/a
h/a, ab 2020 2000 h/a
g Wasser Steigerung des Ertrags um 10% bis 2050 fur Anlagen > 1,0MW
=) Steigerung des Ertrags um 20% bis 2050 fir Anlagen < 1,0MW
K] Nicht spezifizierbares Zusatzpotenzial s. Abschnitt 6.3
=)
S
::L: Biomasse? Annahmen zu den Flachenanteilen an der Gesamtacker- und Grinflache
g Acker 20% 25% 30%
o
= Grinland  10% 10% 10%
©
= Annahmen zur nutzbaren Menge Wirtschaftdiinger
o
T 65% 65% 65%
X
g Annahmen zum Nutzungsgrad des bergbaren Strohanteils
T 40% 50% 60%
3
c
[
o
% 0% 10% 25%
[}
?Na Annahmen zur Steigerung des Biogaspotenzials
(=
il 0% 20% 20%



Tiefengeothermie

Restriktionen

Photovoltaik / Solarthermische
Anlagen

Erdwé&rmesonden

InfrastrukturmaBnahmen
Ausbau von Warmenetzen

Potenziale auf Brachflachen und
entlang der Autobahnen/Schie-
nenwege

Geothermische Heizkraftwerke

1 bis 2020 2 bis 2020
2 bis 2030 4 bis 2030
1 bis 2020 3 bis 2040 5 bis 2040
5 bis 2050 6 bis 2050

Maximalpotenziale ermittelt auf der Basis der solaren Giitezahlen nach Everding (2004, 2007,
angepasst) unter Berlicksichtigung stadtebaulicher Einschréankungen.

In Restriktionszonen nicht erlaubt. Es wird davon ausgegangen, dass in Trinkwasserzone |lI
eine Nutzung nicht generell untersagt ist. Im Verbotsfall wird die Nutzung von Umgebungswar-
me angenommen.

Detailanalyse erforderlich.

Detailstudie erforderlich.

'SRT Siedlungsraumtypen (I Vorindustrielle Altstadt, Il Innerstadtische Baublécke der Griinder- und Vorkriegszeit, Il Wiederaufbauensembles der
1950er Jahre, IV Dérfliche und kleinteilige Strukturen, V Werks- und Genossenschaftssiedlungen der Griinder- und Vorkriegszeit, VI Siedlungen
des sozialen Wohnungsbaus, VIl Hochhauser und Plattenbauten, VIl Geschosswohnungsbau seit den 1960er Jahren, IX Einfamilienhausgebiete,
X Gewerbe- und Industriegebiete, XI Zweckbau, X-M Gewerbe in Mischgebieten); 2Potenzialberechnung in Anlehnung an die Studie der Thiringer
Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL 2010).




5 Energie - Grundlagen

5.1 Zusammenfassung

Im Potenzialatlas werden Energiesektoren und Bedarfsarten unterschieden.

Sowohl der Energieverbrauch als auch die Energieressourcen werden auf die Flache bezogen. Das Energiemodell
arbeitet also mit einem flachenbezogenen Ansatz. Zur rdumlichen Erfassung und Projektion des Energiebedarfs und
-potenzials wird das Modellgebiet in energetische Homogenbereiche eingeteilt.

Der Energieverbrauch lasst sich durch Effizienz und Suffizienz reduzieren. Auf die freiwillige Selbsteinschréankung (Suf-
fizienz) wird im Energiemodell nicht eingegangen. Bei der Energieeffizienz werden sowohl bundesdeutsche Trends als
auch thiringische Vorgaben (Sanierungsraten) berlicksichtigt. Dabei werden alle Energiesparten (Strom, Warme und
Treibstoffe) betrachtet.

Bei der regenerativen Energieerzeugung werden nur ausgereifte und machbare Technologien betrachtet. Sie betreffen
die Stromerzeugung (Sonne, Wind, Wasser, Biomasse, Tiefengeothermie), die Warmebereitstellung (Sonne, Umge-
bungswarme, Abwasserwarme, Biomasse, Tiefengeothermie) und Treibstoffe (Biomasse).

5.2 Energiesektoren und Energieformen

Bei der Bestimmung des Energiebedarfs und der erneuerbaren Energiepotenziale wird zwischen drei Energiesektoren
unterschieden:

e Wohnen,

e Arbeiten,

e Mobilitat.
In dieser Studie werden die Energiesektoren durch Verbrauchergruppen vertreten. Dabei wird der Energiesektor ,,Woh-
nen“von den Haushalten repréasentiert und der Energiesektor ,,Arbeiten” von den Fraktionen ,,Gewerbe-Handel-Dienst-
leitung” (GHD) und ,Industrie” (Abb. 5). Jeder dieser Sektoren verfligt Uber rAumliche Ressourcen, die er zur Energie-
erzeugung nutzen kann.
Die drei Energiesektoren fragen Energie in unterschiedlicher Weise ab. Dabei unterscheiden wir grundsétzlich zwischen

e  Warme (bedarf),

e  Strom (bedarf),

e Treibstoff (bedarf).
Der Warmebedarf wird noch einmal unterschieden in Heizwadrmebedarf, Warmwasser- und Prozesswarmebedarf.

Treibstoffe werden tGberwiegend im Sektor ,,Mobilitat“ genutzt. Abbildung 6 veranschaulicht die gewahlite Einteilung mit
einem Organigramm.




Abb. 5 Die Unterteilung der Energiesektoren (eigene Darstellung).

Abb. 6 Die Energiebedarfsmatrix (eigene Darstellung).




5.3 Energieflachen
5.3.1 Energie- und Flachenpotenziale

Das Potenzial erneuerbarer Energien wird in dieser Studie grundsétzlich mit dem Flachenpotenzial assoziiert. Dabei
folgt unser Ansatz der Erkenntnis, dass flr die Nutzung der Energiepotenziale Flachen vorhanden sein missen. Eine
Windkraftanlage zum Beispiel wird auf Vorrangflachen errichtet. Photovoltaik-Anlagen werden auf Dachern, Fassaden
und Freiflachen errichtet. Biomasse erfordert Anbauflachen. Selbst Wasserkraftanlagen sind abh&ngig vom Einzugs-
bereich des genutzten Wasserlaufes.

Insofern steht zun&chst im Vordergrund die Flachenressourcen Thiringens zu identifizieren, zu quantifizieren und
schlieBlich in ihrer 6konomischen Wirkung zu bilanzieren. Durch eine geschickte Kombination der Flachenpotenziale
mit den vielfaltigen Optionen der erneuerbaren Energieerzeugung ist dies mdglich.

Die verschiedenen Optionen der regenerativen Energieerzeugung unterscheiden sich hinsichtlich ihres Flachenbedarfs.
Eine Option der Energieerzeugung ist — im Sinne einer nachhaltigen Raumplanung — umso effizienter je weniger Flache
sie verbraucht. Dabei ist zu unterscheiden zwischen direktem und indirektem Fldchenbedarf. Der direkte Flachenbedarf
entspricht dem Bedarf an Flache wahrend der Energieproduktion (Abb. 7, 8) (BBR/BBSR & BMVBS 2009b). Der indirek-
te Flachenbedarf entspricht dem Bedarf an Flache zur Produktion, Installation, Demontage und Entsorgung der Anlage.
In dieser Studie wird nur der direkte Flachenbedarf betrachtet.

Weiterhin ist zwischen exklusivem und nicht exklusivem Flachenbedarf zu unterscheiden. Energiepflanzen haben einen
exklusiven Flachenbedarf, denn die Flache dient ausschlieBlich der Energieerzeugung und steht fiir eine weitere Nut-
zung nicht mehr zur Verfligung. Im Gegensatz dazu stellt eine PV-Dachanlage eine nicht exklusive Nutzung dar. Hier
handelt es sich um ein Dach inklusive einer PV-Anlage. Dartiber hinaus I6sen bestimmte Mdéglichkeiten der regenerati-
ven Energieerzeugung erhebliche Stoffstrome aus, die wiederum mit einem Flachenverbrauch einhergehen. Die Trans-
formation von Biomasse in Energie ist beispielsweise eine flachenintensive Form der erneuerbaren Energieerzeugung.

Die Abbildungen 7 und 8 veranschaulichen den Flachenbedarf regenerativer Energieoptionen (Strom und Warme) und
assoziieren sie mit den Energiegestehungskosten. Zum Beispiel liegen diese bei einer Kilowattstunde Photovoltaik-
Strom heute bei etwa 0,30 Euro pro Kilowattstunde (obere Grenze der PV in Abbildung 7). 2050 wird die Kilowattstunde
nur noch etwa 0,09 Euro pro Kilowattstunde kosten. Der Flachenbedarf zur Erzeugung einer Gigawattstunde pro Jahr
ist bei Freiflachenanlagen etwa 0,8 Hektar. Im Stadtraum ist er deutlich hoher (bis zu knapp 10 Hektar), da hier nur
Dach- und Fassadenflachen zur Verfliigung stehen.




Abb. 7 Raumbedarf zur Erzeugung einer Gigawattstunde Strom pro Jahr und Stromgestehungskosten
heute und 2050 (BBR/BBSR & BMVBS 2009b, BMU 2010, eigene Untersuchungen). Die aktuellen und die fuir 2050
erwarteten Gestehungskosten markieren die obere und untere Begrenzung der dargestellten Rechtecke, die schwar-
zen Dreiecke die Kostenentwicklung (Preisbasis 2009 bei 6 Prozent realem Zinssatz, Basisszenario A der Leitstudie
2010 des BMU). Das Spektrum der Flacheneffizienz wird durch die linke und rechte Begrenzung markiert.

Bei der solaren Nutzung werden auch dezentrale Anlagen im urbanen Raum betrachtet (groBer Flachenbedarf).

Abb. 8 Raumbedarf zur Erzeugung einer Gigawattstunde Warme pro Jahr und Warmegestehungskosten
heute und 2050 (BBR/BBSR & BMVBS 2009b, BMU 2010, eigene Untersuchungen). Die aktuellen und die fur 2050
erwarteten Gestehungskosten markieren die obere und untere Begrenzung der dargestellten Rechtecke, die schwar-
zen Dreiecke die Kostenentwicklung (Preisbasis 2009 bei 6 Prozent realem Zinssatz, Basisszenario A der Leitstudie
2010 des BMU). Das Spektrum der Flacheneffizienz wird durch die linke und rechte Begrenzung markiert.

Bei der solaren Nutzung werden auch dezentrale Anlagen im urbanen Raum betrachtet (groBer Flachenbedarf).




5.3.2 Energetische Homogenbereiche

Zur Ermittlung des Energieverbrauchs und der regenerativen Potenziale wird Thiringen in energetische Homogenbe-
reiche eingeteilt. Dabei handelt es sich um Bereiche, die vergleichbar sind hinsichtlich ihres Energieverbrauchs aber
auch hinsichtlich ihrer Begabung, selbst regenerativ Energie zu erzeugen. Urspringlich geht die Prototypisierung von
Siedlungsraumen auf die (bereits erwahnte) Studie ,Leitbilder und Potenziale eines solaren Stadtebaus” (Ecofys et al.
2004; Everding et al. 2004; Everding 2007) zuriick. Sie wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,Nutzung stadti-
scher Freiflachen flr erneuerbare Energien” (BBR/BBSR & BMVBS 2009b) angepasst und weiterentwickelt.

Die Unterteilung des Siedlungsraumes folgt stédtebaulichen Leitbildern, die fir die jeweilige Epoche den Baustandard
definierten. Der Siedlungsraumtyp spiegelt somit die zu jener Zeit geltenden Baubestimmungen und Heiznormen wie-
der. Zwar folgen alle Siedlungsraumtypen Sanierungszyklen, doch orientieren sich die Sanierungsziele ebenfalls am
Bestand, der charakteristische SanierungsmaBnahmen vorbestimmt. Auf dieser Grundlage lasst sich ein typischer
Energiebedarf fir alle Siedlungsraumtypen abschéatzen.

Auch hinsichtlich der Nutzung regenerativer Energie unterscheiden sich die Stadtrdume in charakteristischer Weise.
So haben griinderzeitliche Bauwerke aufgrund ihrer Dachformen eine eingeschrénkte solare Begabung. lhre Fassaden
sind mit Blick auf den Denkmalschutz oft von einer solaren Nutzung ausgeschlossen. Im Gegensatz dazu lassen sich
bei Hochh&usern sowohl Dacher als auch Fassaden solar besser nutzen. Bei anderen Formen der regenerativen Ener-
gieerzeugung lassen sich dhnliche siedlungsraumtypische Potenziale definieren, worauf bei der Potenzialermittiung
(Kap. 7) noch eingegangen wird.

Auch die Landschaftsraume werden in energetische Homogenbereiche eingeteilt. So hat der Raumtyp Wald einen
spezifischen Energieverbrauch (Waldpflege) aber auch eine spezifische Begabung, regenerativ Energie zu erzeugen
(Waldpflegeholz).

Nicht nur der Energiebedarf und das Potenzial zur Erzeugung erneuerbarer Energie sind prototypisch, auch die Emis-
sionen von Treibhausgasen lassen sich Uber die Siedlungs- und Landschaftsraumtypen systematisieren. Mit ihnen ist
eine in sich geschlossene Strategie der Energie- und Klimagasbilanzierung méglich.

Abb. 9 Beispielhafte Darstellung der stadt- und landschaftsraumtypischen Einteilung eines Modellraumes
(Schmalkalden).




Abbildung 9 zeigt beispielhaft einen Modellraum in Thiringen (Schmalkalden), eingeteilt in Siedlungs- und Landschafts-
rdume. Der Altstadtbereich und die griinderzeitliche Stadterweiterung sind gut erkennbar. Auch die Gewerbegebiete
und die ausufernden Einfamilienhausgebiete fallen ins Auge. Dominiert wird der Kartenausschnitt jedoch von dérflichen
und kleinteiligen Strukturen sowie den Freiraumen (Wald, Wiese, Acker).

Die einzelnen Siedlungsraumtypen werden den Energiesektoren zugeordnet. Dem Energiesektor Haushalte werden die
Siedlungsraumtypen | bis IX, den Energiesektoren GHD und Industrie (GHDI) werden die Siedlungsraumtypen X und Xl
zugeordnet. Dem Energiesektor Mobilitat werden die Verkehrsflachen (StraBen, Parkflachen, Schienen) zugeordnet, die
eine Teilmenge von Siedlungsraumtyp XIV sind.

Zur Erfassung des Anteils des Energiesektors GHD in Mischgebieten (SRT | — IV) wurde ein neuer Siedlungsraumtyp
X-M (Gewerbe in Mischgebieten) eingefiihrt. Dabei wird davon ausgegangen, dass in Mischgebieten die Siedlungs-
raumtypen | (Altstadt), Il (Grinderzeit) und Ill (Wiederaufbau) etwa 25 Prozent Gewerbenutzung, der Siedlungsraumtyp
IV (dorfliche und kleinteilige Strukturen) etwa 10 Prozent Gewerbenutzung aufweisen. Die in die Wohnbebauung einge-
bettete gewerbliche Nutzung wird durch den neuen Siedlungsraumtyp X-M energetisch beschrieben, der sich auf die
Gesamtflache der Mischbebauung bezieht.

In Tabelle 4 sind die absoluten Flachenanteile der im Referenzjahr 2010 kartierten Siedlungs- und Landschaftsrdume
Thuringens zusammengefasst. Der Anteil der Freiflachen ist in Abbildung 11 dargestellt. Danach nimmt der Siedlungs-
bereich inklusive Verkehrsflachen, Deponien und Brachflachen etwa 6 Prozent der Landesflache ein. Ein Drittel der
Landesflache (34 Prozent) ist bestockt bzw. als Griinland ausgewiesen, etwas mehr als die Halfte wird landwirtschaft-
lich genutzt (40 Prozent Ackerland und 15 Prozent Wiesenflachen). In Thiringen Uberwiegen dorfliche und kleintei-
lige Strukturen (knapp zwei Funftel der bebauten Flache) sowie Einfamilienhausgebiete (knapp ein Finftel der be-
bauten Flache). Ebenfalls bedeutend ist der Anteil an Gewerbe- und Industriegebieten (etwa ein Drittel der bebauten
Flache). Die vorindustrielle Bebauungsstruktur und die Grinderzeit treten in ihrer Bedeutung zurtick. Die Aufteilung
der bebauten Flache Thiringens in verschiedene Siedlungsrdume ist in Abbildung 10 noch einmal veranschaulicht.

Tab. 4 Flachenanteile der im Referenzjahr 2010 ermittelten Stadtraume.

Nutzung SRT' Siedlungsraumtypen Bruttoflachen [ha]
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Misch- . .

Vorindustrielle Altstadt 122 178 119 121 540
nutzung

Innerstadtische Bau-
Il blécke der Griinder- 538 209 372 190 1.309
und Vorkriegszeit

Wiederaufbauensem-

I} bles der B 11 6 5 25
1950er Jahre
Doérfliche und klein-

v teilige Strukturen 9.774 6.347 12.538 9.533 38.194




Wohnen v  'Werks-undGenos- — 4,q 79 97 60 361
senschaftssiedlungen

Hochhéauser und
VI plattenbauten 50 106 52 50 259

IX Einfamilienhaus-

gebiete 4.210 2.974 4.907 4.195 16.287

Xl Zweckbau 1.612 956 1:599 1.270 5.437

Summe 26.297 15.464  30.039  22.461 94.261

Siedlungsraumtyp; 2gewichtetes Mittel aus den SRT I-1V (Gewichtung tber Nettobauland).

Abb. 10 Aufteilung der bebauten Flache Thiringens in Siedlungsraumtypen (eigene Berechnung).




Abb. 11 Relative Verteilung der Siedlungs- und Landschaftsrdume (eigene Berechnung).

Aufgrund der GréBe des Freistaates Thiringen und der Vielzahl der zu untersuchenden Orte ist eine detaillierte Ab-
grenzung der Siedlungsraumtypen fir jede Ortschaft im Rahmen der Studie nicht mdglich. Aus diesem Grund wurde
zusétzlich eine Raumkategorisierung vorgenommen, die die einzelnen Orte in vier Kategorien unterteilt.

Der Freistaat Thiringen ist in insgesamt 2.704 Gemarkungen untergliedert. Vereinfachend wurden zunachst die Ober-
zentren, Mittelzentren und Grund- bzw. Unterzentren abgegrenzt. Die restlichen Gemarkungen wurden in die vierte
Kategorie ,dérflich® eingeordnet, sodass insgesamt vier Kategorien gebildet und als Homogenbereiche interpretiert
wurden. In Tabelle 5 sind diese gelistet.

Aus diesen vier Kategorien wurden insgesamt 130 Gemarkungen ausgewahlt und mit Hilfe eines Geographischen
Informationssystems (GIS) untersucht. Die bebaute Flache wurde in die genannten Siedlungsraumtypen unterteilt. Die
Unterscheidung der Siedlungsraumtypen erfolgte durch Betrachtung von Luftbildaufnahmen. Die so ermittelten Anteile
der Siedlungsraumtypen an der bebauten Flache wurden firr jede Kategorie gemittelt und auf die nicht detailliert un-
tersuchten Gemarkungen bezogen. Nach dieser Auswertung Uberwiegen die ddrflichen Siedlungsstrukturen deutlich
(Karte 2, Kartenwerk).

Tab. 5 Zuordnung der Gemarkungen in die gewahlten Kategorien innerhalb der
Landkreise.
Landkreis Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Mittelzentren Grundzentr.en
und Ortsteile L e 1
Oberzentren von Mittelzent- :Z::;:::I; dorfliche Sied-
ren mit verdich- verdichteter lungs-struktur
teter Siedlungs- .
struktur Siedlungs-
struktur
Nordthiringen 0 8 24 377
Mittelthiringen 3 6 16 491
Ostthiringen 2 16 23 1.151
Sudwestthiringen 0 10 22 555)
Summe 5 40 85 2.574

Eigene Untersuchungen.




5.3.3 Energiebezugsflachen

Im Energiemodell wird davon ausgegangen, dass Energie wie Warme und Strom Uber Energiebezugsflachen (berech-
net nach Formel 2) abgerufen wird. Im Sektor Wohnen stellt die Warmebezugsflache die Wohnflache abzuglich nicht
beheizter Flachen (Treppenhaus, Keller, Terrasse) dar. Im Sektor Arbeiten wird der Energiebedarf auf die bebauten
Gewerbeflachen bezogen, im Sektor Mobilitat auf die Verkehrsflachen.

Die Energiebezugsflache ist eine Funktion einer Reihe von Parametern. Dazu zahlen in erster Linie das Brutto- und Net-
tobauland (berechnet nach Formel 1) sowie das MaB der baulichen Nutzung (Grundflachen- und Geschossflachenzahl
nach BauNVO § 20). Weiterhin zu beriicksichtigen sind Modellfaktoren fur nicht zu beheizende oder zu klimatisierende
Geschossflachen, fur die Bevélkerungsentwicklung, die Pro-Kopf-Wohnraumzunahme, zum Leerstand und zur Ferien-
hausnutzung. Das Rechenmodell ist in Anlage 1 erlautert.

Tab. 6 Aktuelle Geschossflachenzahlen und Energiebezugsflachen in den Planungsregionen Thiiringens.
Nutzung SRT' Siedlungsraumtypen Energiebezugsflachen A_? in ha
GFzz  Mittel- i Thi-  OstThi- Sodwest
Thiirin- . . Thiirin- Thiringen
ringen ringen
gen gen
Misch- | Vorindustrielle Altstadt 1,20 63 92 62 63 280
nutzung

Innerstadtische Baublo-
1] cke der Griinder- und 1,20 279 108 193 98 678
Vorkriegszeit

Wiederaufbauensembles

il der 1950er Jahre Y L & g L !

jy ~ Dorfliche und kleinteilige , 5, 887 576 1137 865 3.465
Strukturen
Werks- und Genossen-

Wohnen v  Schaftssiediungen der 1,00 72 45 56 35 208

Grinder- und Vorkriegs-
zeit

Vi Siedlungen des sozialen 0,50 73 37 66 51 297
Wohnungsbaus

Vi Hochhé&user und Platten- 1,40 P 85 42 P 209
bauten
Geschosswohnungsbau

VIII seit den 1960er Jahren 1,20 272 125 233 200 830

IX  Einfamilienhausgebiete 0,30 691 488 805 689 2.674

Cognn | 50 OGN 0,70 2.442 1.346 2.846 1.821 8.455
Industriegebiete

X Zweckbau 1,00 813 482 806 640 2.740
Misch- — y \. Gewerbein Mischge- ca.020¢ 147 93 162 118 521
gewerbe bieten

Summe 5.780 3.482 6.410 4622  20.295

'Siedlungsraumtyp; 2mittlere Geschossflachenzahl (GFZ) angelehnt an Angaben aus der Baunutzungsverordnung BauNVO (§17) und
Everding (2007); 3Energiebezugsflache in Hektar pro Siedlungsraumtyp; 4gewichtetes Mittel aus den SRT I-IV (Gewichtung Uber Brutto-
grundflache); 4gewichtetes Mittel.

In Tabelle 6 sind die mittleren Geschossflachenzahlen (GFZ) und die sich daraus ergebenden Energiebezugsflachen fiir
alle Siedlungsraumtypen zusammengestellt. Trotz geringer Geschossflachenzahlen dominieren die dorflich-kleinteili-
gen Strukturen und die Einfamilienhausgebiete die Gesamtenergiebezugsflache im Sektor Wohnen. In allen Planungs-
regionen sind die Energiebezugsflachen des Sektors ,,Arbeiten” (GHDI und Zweckbauten) gréBer als die des Sektors
,Wohnen*.



5.4 Energieeffizienz und -suffizienz

Die Effizienz eines Systems ist aus energetischer Sicht als Verhaltnis von bereitgestellter Energie zu der genutzten
Energie definiert. Je geringer die Verluste durch Energiewandlung, -speicherung und -transport sind, desto gréBer ist
die nutzbare Energie. Durch EffizienzmaBnahmen kann der Energieverlust gering gehalten werden. Weiterhin ist eine
Steigerung der Energieeffizienz durch eine Erhéhung des Nutzungsgrades der Anlagen, die Energie erzeugen, mdglich.
Die Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung ist eine klassische EffizienzmaBnahme. Hier wird zusé&tzlich die beim Umwand-
lungsprozess in elektrische Energie entstehende Abwarme genutzt und dadurch der Wirkungsgrad erheblich erhéht.

Weiterhin kann durch SuffizienzmaBnahmen, also durch MaBnahmen der Energieeinsparung, der Energieverbrauch
reduziert werden.

Im Modellraum gibt es vielféltige Moglichkeiten der Steigerung der Energieeffizienz. Sie zu identifizieren ist Gegenstand
der Effizienzanalyse. Um die Energieeffizienz in Thiringen zu erhdhen, bieten sich MaBnahmen der Energieeinsparung
an. Sie betreffen den Strom-, Warme- und Treibstoffbedarf. Je nach Energiesektor und nach Szenario unterscheiden
sich die EffizienzmaBnahmen wie in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Im Heizwérmebereich werden die Sanierungsstandards in die Zukunft projiziert und die Sanierungsraten an die fir
Thuringen charakteristischen Werte angepasst. Die Effizienzsteigerungen im Bereich Warmwasser und Prozesswér-
me, Strom und Treibstoffe werden auf der Grundlage der Studie ,Modell Deutschland“ (Prognos & Okoinstitut 2009)
modelliert. Diese Studie wurde gewahlt, da keine aktuelleren Prognosen mit entsprechendem Detaillierungsgrad vor-
liegen (insbesondere mit Blick auf die Unterscheidung der Verbrauchssektoren und ihrer Verbrauchsmuster). Dartiber
hinaus gibt diese Studie die Entwicklung im Energiebereich in ausgewogener Weise wieder. Des Weiteren unterscheidet
die Deutschland-Studie zwei Szenarien: Ein Referenz- und ein Innovationsszenario. Diese Szenarien lassen sich gut auf
die fur Thiringen entwickelten und im Kapitel 4 beschriebenen Szenarien Ubertragen. In Thiringen wird ebenfalls von
einem Referenzszenario sowie im Innovationsbereich von einem ambitionierten Szenario und einem Exzellenzszenario
ausgegangen. Die Annahmen zu Referenz- und Innovationsszenario des ,,Modell Deutschland” sind ebenfalls in Kapitel
4 beschrieben.

5.41 Heizwarme

Da private Haushalte aktuell etwa zwei Drittel des Endenergiebedarfs fir Raumwéarme verbrauchen, hat die energeti-
sche Sanierung der Gebaude Prioritat. Um den Energieverbrauch zu verringern, schlégt die Deutsche Energie-Agentur
folgende Verfahrensweise vor (DENA 2006):

e Zuné&chst wird durch nicht-investive MaBnahmen der Energieverbrauch reduziert, zum Beispiel durch eine
bessere Regelung der Heizung und des Warmwasserbedarfs sowie MaBnahmen der Stromeinsparung.

e Danach wird die Gebaudehdlle saniert, ebenfalls mit dem Ziel, die Verbrauchswerte zu reduzieren.
Geeignete MaBnahmen sind zum Beispiel das Abdichten von Fugen und Ritzen, die Erneuerung der
Fenster und schlieBlich die Dammung des Dachs, der AuBenwénde, der Kellerdecke.

Darauf aufbauend folgt die Sanierung der Haustechnik mit dem Ziel einer deutlichen Effizienzsteigerung, insbesondere
einer Verbesserung der Warmeerzeugung mit moderner Anlagentechnik, wobei die gesamten MaBnahmen zur energe-
tischen Sanierung aufeinander abgestimmt werden mussen.

Es ist zu empfehlen, dass alle oben genannten Schritte innerhalb eines Sanierungszyklus erfolgen, um den Einsparef-
fekt und die Wirtschaftlichkeit zu optimieren.

Sanierte Gebaude haben einen wesentlich geringeren Warmebedarf. In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass
die vom Gesetzgeber vorgegebenen energetischen SanierungsmaBnahmen — auch vor dem Hintergrund der sich ab-
zeichnenden Rohstoff- und Energiekrise — im normalen Sanierungszyklus der Geb&ude tatsachlich umgesetzt werden.




Als Parameter des Sanierungsprozesses gelten
e die Sanierungsrate und

e die Sanierungstiefe.

Die Sanierungstiefe bezeichnet den Umfang der Sanierung mit Blick auf den erreichten Heizwarmebedarf (Berechnet
nach Formel 3). Als Zielwerte fir den Neubau und die grundhafte Sanierung von Wohngeb&uden werden die in den
Warmeschutz- und Energieeinsparverordnungen (WSVO, EnEV) vorgegebenen Werte angesetzt. Abbildung 12 zeigt die
Entwicklung der Heizwarmestandards Uiber die Zeit und ihre Extrapolation in die Zukunft. Es wird angenommen, dass eine
Sanierung unter 15 Kilowattstunden pro Quadratmeter sich nicht flichendeckend durchsetzen wird. Im Modell definiert
dieser Sanierungswert daher die untere Grenze.

Abb. 12 Heizenergiestandards (WSVO, EnEV) in Deutschland Uber die Zeit. Bei logarithmischer Ordinate
lassen sich die zukinftigen Heizenergiestandards (ab 2010) durch eine Gerade extrapolieren. Es wird angenommen,
dass der Heizwdrmebedarf nicht unter 15 Kilowattstunden pro Jahr sinkt (eigene Darstellung).

Die Sanierungsrate ist zun&chst ein historisch gemessener Wert. Sie ist abh&ngig vom Sanierungszyklus, der bei Wohn-
gebduden nach verschiedenen Quellen (Matthes & Cames 2000; Pelzeter 2005; Bardt et al. 2008) zu 30 Jahren ange-
nommen wird. Je nach Bauteil schwanken jedoch die Erneuerungsraten: So wird zum Beispiel bei der Fassade von
20-50 Jahren, beim Dach von 13-50 Jahren und bei der Verglasung von 13-27 Jahren ausgegangen (IWU 1994).
Weiterhin gibt es Sanierungsschiibe, wie zum Beispiel nach der Wende in den Neuen Bundesléandern der 1990er Jahre.

Durch Verordnungen und Subventionen kann der Gesetzgeber die Sanierungsrate beeinflussen. Bis zur Jahrtausend-
wende betrug die Sanierungsrate in Deutschland etwa 2,2 Prozent pro Jahr. Die staatliche Férderung von Sanierungs-
maBnahmen hat zu einer Erhéhung der Sanierungsrate auf 3,0 Prozent gefliihrt (BMVBS 2010).




Im landlich gepragten Thiringen wird eine durchschnittliche Sanierungsrate von ca. 1,0 Prozent angenommen. Diese
Annahme entspricht den Folgerungen aus der Stadtumbaukonferenz Thiringen 2010 in Jena.

Fur das ambitionierte Szenario und das Exzellenzszenario werden die Sanierungsraten erhéht (Tab. 7). Danach gelten
in den Siedlungsraumen V (Werks- und Genossenschaftssiedlungen), VI (Siedlungen des sozialen Wohnungsbaus), VII
(Hochhauser und Plattenbauten) und VIl (Geschosswohnungsbau) eine Sanierungsrate von 2,0 Prozent sowie bei den
Zweckbauten (SRT XI) eine Sanierungsrate von 3,0 Prozent.

Der Effekt der Anhebung der Sanierungsrate ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Erhéhung der Sanierungsrate bewirkt
eine deutliche Abnahme des Heizwédrmebedarfs bis 2050. Das Energiemodell Thirringen erlaubt eine siedlungsraum-
spezifische Vorgabe der Sanierungsrate, so dass der Effekt auf den Heizwarmebedarf des Gesamtraums sichtbar wird.

Misch-

| Vorindustrielle Altstadt 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
nutzung

Wiederaufbauensembles der
1l 1950er Jahre 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Werks- und Genossen-
Wohnen V schaftssiedlungen der Grin- 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
der- und Vorkriegszeit

Hochhauser und Platten-

ul bauten

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

IX Einfamilienhausgebiete 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Xl Zweckbau 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Siedlungsraumtyp; 2gewichtetes Mittel aus den SRT I-1V (Wichtung Gber Nettobauland).




Abb. 13 Abnahme des Heizwarmebedarfs im Referenzszenario sowie im ambitionierten Szenario und
Exzellenzszenario mit angehobener Sanierungsrate in ausgewahlten Siedlungsraumtypen (eigene Darstellung).

5.4.2 Warmwasser- und Prozesswarme

Der zuklnftige Bedarf an Warmwasser und Prozesswarme wird auf der Grundlage der Studie ,,Modell Deutschland“
(Prognos & Okoinstitut 2009) modelliert (Kap. 4). Dabei wird das Referenzszenario der Deutschlandstudie auf das thii-
ringische Referenzszenario Gibertragen. Das Innovationsszenario der Deutschlandstudie wird als ambitioniertes Szena-
rio bzw. Exzellenzszenario interpretiert.

Die Prognose erfolgt durch eine Approximation des zukinftigen Energiebedarfs, justiert auf den ersten Zeitschnitt, das
Referenzjahr 2010. Abbildung 14 zeigt die Verdnderung des Warmwasserbedarfs der Haushalte (Siedlungsraumtypen |
bis IX). Danach bleibt der Warmwasserbedarf im Referenzszenario stabil, im ambitionierten Szenario und im Exzellenz-
szenario (Innovation) nimmt er ab. Abbildung 15 zeigt die Verdnderungen des Warmwasser- und Prozesswarmebedarfs
fur den Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistungen (Siedlungsraumtypen Xl, X-M) beider Szenarien, Abbildung 16 fir
den Sektor verarbeitendes Gewerbe und Industrie (Siedlungsraumtyp X). Der zukinftige Warmwasser- und Prozess-
warmebedarf wurde mit der Formel 4 berechnet.




Abb. 14 Veranderung des Warmwasserbedarfs (Endenergie) im Sektor Wohnen (Siedlungsraumtypen | bis
IX, Referenz- und Innovationsszenario nach Prognos & Oko-Institut 2009).

Abb. 15 Veranderung des Prozesswarmebedarfs (Endenergie) im Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistungen
(Siedlungsraumtypen XI, X-M, Referenz- und Innovationsszenario nach Prognos & Oko-Institut 2009).




Abb. 16 Veranderung des Prozesswarmebedarfs (Endenergie) im Sektor verarbeitendes Gewerbe und Indus-
trie (Siedlungsraumtyp X, Referenz- und Innovationsszenario nach Prognos & Oko-Institut 2009).

5.4.3 Strom

Der zukiinftige Strombedarf wird auf der Grundlage der Studie ,Modell Deutschland“ (Prognos & Okoinstitut 2009)
modelliert (Kap. 4). Dabei wird das Referenzszenario der Deutschlandstudie auf das thiringische Referenzszenario
Ubertragen. Das Innovationsszenario der Deutschlandstudie wird als ambitioniertes Szenario bzw. Exzellenzszenario
interpretiert.

Abbildung 17 zeigt die Veranderung des Strombedarfs der Haushalte (Siedlungsraumtypen | bis IX). In beiden Szenarien
nimmt der Strombedarf ab, im ambitionierten Szenario und im Exzellenzszenario (Innovation) deutlicher. Abbildung 18
zeigt die Veranderungen des Strombedarfs fir den Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistungen (Siedlungsraumtypen
Xl, X-M) beider Szenarien, Abbildung 19 flr den Sektor verarbeitendes Gewerbe und Industrie (Siedlungsraumtyp X).
Im Referenzszenario nimmt der Strombedarf flir GHD deutlich zu, fir die Industrie ab. Im ambitionierten Szenario und
im Exzellenzszenario (Innovation) nimmt der Bedarf im Sektor GHD deutlich, im Sektor Industrie stark ab.

Abbildung 20 zeigt den Strombedarf im Sektor Mobilitat. Dabei wurden die (gewichteten) Veranderungen fiir Schiene
und StraBe Uberlagert. Im Referenzszenario nimmt der Strombedarf zu, im ambitionierten Szenario und im Exzellenz-
szenario (Innovation) nimmt er starker zu. Grund hierfir ist die stirkere Férderung des schienengebundenen OPNV
sowie verstarkte Anstrengungen zur Elektromobilitat.




Abb. 17 Verénderung des Strombedarfs (Endenergie) im Sektor Wohnen (Siedlungsraumtypen | bis IX,
Referenz- und Innovationsszenario nach Prognos & Oko-Institut 2009).

Abb. 18 Verédnderung des Strombedarfs (Endenergie) im Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistungen
(Siedlungsraumtypen XI, X-M, Referenz- und Innovationsszenario nach Prognos & Oko-Institut 2009).




Abb. 19 Veranderung des Strombedarfs (Endenergie) im Sektor verarbeitendes Gewerbe und Industrie
(Siedlungsraumtyp X, Referenz- und Innovationsszenario nach Prognos & Oko-Institut 2009).

Abb. 20 Veranderung des Strombedarfs (Endenergie) im Sektor Mobilitét (Referenz- und Innovationsszenario
nach Prognos & Oko-Institut 2009).




5.4.4 Treibstoffe

Der zukiinftige Treibstoffbedarf wird auf der Grundlage der Studie ,Modell Deutschland“ (Prognos & Okoinstitut 2009)
modelliert (Kap. 4). Dabei wird das Referenzszenario der Deutschlandstudie auf das thiringische Referenzszenario
Ubertragen. Das Innovationsszenario der Deutschlandstudie wird als ambitioniertes Szenario bzw. Exzellenzszenario
interpretiert.

Im Sektor Wohnen besteht nur wenig Treibstoffbedarf (allenfalls das ,,Kochgas®). Die Verédnderungen des Treibstoff-
bedarfs flir den Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistungen (Siedlungsraumtypen XI, X-M) zeigt Abbildung 21. Im Refe-
renzszenario nimmt der Bedarf deutlich, im ambitionierten Szenario und im Exzellenzszenario (Innovation) starker ab.
Ein ahnliches Bild ergibt sich fur den Sektor verarbeitendes Gewerbe und Industrie (Siedlungsraumtyp X) (Abb. 22).

Im Sektor Mobilitdt wird in beiden Szenarien von einer Abnahme des Treibstoffbedarfs ausgegangen. Die Abbildung 23
zeigt das fUr StraBe, Schiene, Binnenschifffahrt und Luftverkehr aggregierte Diagramm.

Abb. 21 Veranderung des Treibstoffbedarfs (Endenergie) im Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistungen
(Siedlungsraumtypen XI, X-M, Referenz- und Innovationsszenario nach Prognos & Oko-Institut 2009).




Abb. 22 Veranderung des Treibstoffbedarfs (Endenergie) im Sektor verarbeitendes Gewerbe und Industrie
(Siedlungsraumtyp X, Referenz- und Innovationsszenario nach Prognos & Oko-Institut 2009).

Abb. 23 Veranderung des Treibstoffbedarfs (Endenergie) im Sektor Mobilitdt (Referenz- und Innovationssze-
nario nach Prognos & Oko-Institut 2009).
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5.5 Maéglichkeiten der Nutzung erneuerbarer Energien

Heute lassen sich mit modernen Technologien erneuerbare Energien in vielfaltiger Form und auf sehr effiziente Art und
Weise erzeugen. In dieser Studie werden die verschiedenen Optionen der Energieerzeugung vorgestellt und ihr Poten-
zial ausgelotet. Grundsatzlich werden nur real nutzbare, im Siedlungs- und Landschaftsraum umsetzbare Optionen der
erneuerbaren Energieerzeugung untersucht.

5.5.1 Solarenergie
Die Sonnenenergie als erneuerbare Energiequelle l1&sst sich auf direktem Weg nutzen. Dabei wird zwischen
e photovoltaischer Nutzung zur Stromerzeugung und

e solarthermischer Nutzung zur Warmebereitstellung

unterschieden.

Zur direkten Solarnutzung eignen sich siidlich ausgerichtete Dacher bzw. Fassaden. Auf statisch geeigneten Flachda-
chern sind auch aufgestédnderte Anlagen mdglich. Weiterhin werden Freiflichenanlagen gebaut, wobei hier die Konkur-
renz mit anderen Nutzungsoptionen zu beachten ist.

Anhand der im Forschungsprojekt ,Leitbilder und Potenziale des solaren Stadtebaus” ermittelten solaren Gutezahlen
(Everding et al. 2004; Everding 2007) lassen sich die stadtraumspezifischen solaren Nutzflachen abschétzen. Kriterien
dabei sind zum Beispiel die Ausrichtung, Verschattungen und typische Fensterflachen sowie die Eingriffsempfind-
lichkeit und der Denkmalschutz. Mit Hilfe des Solardachkatasters der Stadt Erfurt wurden die stadtraumspezifischen
Gutezahlen Uberpriift und bestétigt.

Die solare Gutezahl ergibt sich aus dem Verhaltnis der solar nutzbaren Fldchen von Dachern und Fassaden zum Net-
tobauland (Everding et al. 2004; Everding 2007). Das Nettobauland ist die Summe der bebauten Grundstlicke (dem
Bruttobauland) abziiglich der Gemeinbedarfsflachen (der 6ffentlich genutzten Flachen). Mit einer solaren Guitezahl von
1,0 lieBe sich das gesamte Dach llickenlos solartechnisch nutzen. Solare Gitezahlen lassen sich sowohl fiir die Dach-
flachen als auch fir die Fassadenflachen bestimmen. In Tabelle 8 sind die solaren Gtitezahlen fiir die in dieser Studie
verwendeten Siedlungsraumtypen aufgelistet.

Tab. 8 Solare Giitezahlen fiir einzelne Siedlungsraumtypen (nach Everding 2004,
2007, angepasst an Thiiringen).

Nutzung SRT' [-] Solare Giitezahl

Dach [-] Fassade [-]
Misch- Vorindustrielle Altstadt [ 0,140 0,000
nutzung

Innerstédtische Baublécke der

Grinder- und Vorkriegszeit L Qalee By
Wiederaufbauensembles der
1950er Jahre 11l 0,190 0,000
Dérfliche und kleinteilige v 0,040 0,020
Strukturen

Wohnen Werks- und Genossenschafts-
siedlungen der Grinder- und Vv 0,040 0,000
Vorkriegszeit
Siedlungen des sozialen Woh- Vi 0110 0,000

nungsbaus




Nutzung SRT' [-] Solare Gutezahl

Dach [-] Fassade [-]

Hochh&user und Plattenbauten VII 0,120 0,090

Geschosswohnungsbau seit

den 1960er Jahren il LIl 1o,

Einfamilienhausgebiete IX 0,040 0,010
Gewerbe Gewerbe- und Industriegebiete X 0,260 0,050

Zweckbau Xl 0,120 0,040
IS Gewerbe in Mischgebisten ~ X-M 0,043 0,019
nutzung

'Siedlungsraumtyp.

Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) wandeln Solarstrahlung direkt in elektrische Energie um. Sie bestehen aus PV-
Modulen (Solarmodulen), die Sonnenlicht in Gleichstrom umwandeln, der wiederum mit einem Wechselrichter in Wech-
selstrom umgewandelt wird. Die zu erwartenden Ertrédge einer PV-Anlage sind eine Funktion der solaren Nutzflache,
der Sonneneinstrahlung und des Nutzungsgrades. Der Nutzungsgrad einer PV-Anlage liegt bei 10 bis 15 Prozent (Kalt-
schmitt et al. 2006; Wesselak & Schabbach 2009). Im Prognosemodell wird von einem Nutzungsgrad von 10 Prozent
ausgegangen. Im Sommerhalbjahr bringt eine PV-Anlage etwa zwei Drittel des gesamten Jahresertrages. Photovoltaik
ist also keine konstante und somit keine bedarfsgerechte Form der Energieerzeugung. Der Energieertrag variiert mit
den Witterungsbedingungen und dem Sonnenstand, mit der Tages- und Jahreszeit.

Sonnenkollektoren wandeln das Sonnenlicht in Warme um. Solarthermische Anlagen bestehen aus einem Kollektor-
feld, einem Warmespeicher, dem Solarkreis (dem geschlossenen Rohrkreis zwischen Kollektorfeld und Speicher) und
der Regelung. Die zu erwartenden Ertrdge einer solarthermischen Anlage sind eine Funktion der solaren Nutzflache,
der Sonneneinstrahlung, des Nutzungsgrades und der Auslastung. Der Energieertrag schwankt mit den Witterungs-
bedingungen, mit der Tages- und Jahreszeit. Durch die Speicherhaltung ist das System jedoch zumindest kurzfristig
unabhangig von der Witterung. Mit der zurzeit Gblichen Anlagentechnik werden Nutzungsgrade von 30 bis 60 Prozent
erreicht.

Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle stellte Informationen zu den geférderten solarthermischen Anlagen
ab dem Jahr 2000 zur Verfligung. Hinzu kamen die zwischen 1991 und 2005 durch das Land Thiringen gefdrderten
Anlagen.

Sonnenkollektoren werden meist zur Warmwasseraufbereitung genutzt. Im Prognosemodell wird die Nutzung von Son-
nenkollektoren darauf beschrankt. In der weitgehend heizfreien Periode von Juni bis August werden in Thiringen im
Mittel 22 Prozent der gesamten Jahresenergie fir Warmwasser verbraucht. Diese muss durch die solar verfiigbare
Flache im Stadtraum gedeckt werden, die sich aus den siedlungsraumtypischen solaren Giitezahlen ergibt. In der weit-
gehend heizfreien Periode fallen in Thiringen etwa 43 Prozent der gesamten Jahreseinstrahlung an. Unter BerUcksichti-
gung eines solarthermischen Nutzungsgrads von 35 Prozent lassen sich der siedlungsraumspezifische solarthermische
Flachenanteil und die daraus resultierende solarthermische Nutzflache ermitteln. Der verbleibende Rest der tber die
solaren Gutezahlen ermittelten Fldchen kann photovoltaisch also zur Stromerzeugung, genutzt werden.




Zu beachten ist, dass in Stadtrdumen in denen die Warmwasserversorgung durch Warmenetze oder durch Abwasser-
warmeruckgewinnung gesichert wird, die gesamte solar nutzbare Fldche photovoltaisch genutzt wird.

Die Ertragsdaten der Photovoltaikanlagen wurden fiir die vorliegende Studie berechnet, da die Jahresabrechnungen
des Ubertragungsnetzbetreibers auch die Einspeisedaten von EEG-Anlagen enthalten, die erst am Jahresende an das
Stromnetz angeschlossen wurden und demzufolge auch nur eine geringe Strommenge aufweisen. Deshalb wirden
diese Einspeisedaten nicht den moéglichen Gesamtjahresertrag der installierten Anlagenleistung widerspiegeln.

Die durchschnittliche jahrliche Strahlungsenergie der letzten acht Jahre an der Wetterstation Erfurt (TLL, Agrarmeteo-
rologisches Messnetz) betrug 1090 Kilowattstunden pro Quadratmeter. Ausgehend von einem Modulwirkungsgrad von
10 Prozent und einer bendtigten Modulflache von 9 Quadratmeter pro Kilowattpeak kénnen rund 981 Kilowattstunden
pro Kilowattpeak erzeugt werden. Fir die Berechnung der aktuellen Ertragsdaten wurden konservativ 900 Kilowattstun-
den pro Kilowattpeak angenommen.

Zur Abschétzung des Energieertrages solarthermischer Anlagen wurde ein durchschnittlicher Energieertrag von
350 Kilowattstunden pro Quadratmeter Kollektorflache und Jahr angenommen (Wesselak, V. & T. Schabbach 2009).
Dieser ergab sich aus einer Simulation, welche die Fachhochschule Nordhausen zur Ermittlung solarthermischer Ertré-
ge durchgefihrt hatte.

5.5.2 Windkraft

Eine der altesten Nutzungsformen erneuerbarer Energien ist der Einsatz der Windkraft. Unterschieden werden Wider-
standslaufer, die dem anstrémenden Wind einen Widerstand entgegensetzen, und Auftriebslédufer, die nach dem Auf-
triebsprinzip funktionieren. Die modernen Windkraftanlagen funktionieren nach dem Auftriebsprinzip. Ihr Wirkungsgrad
ist theoretisch nach Albert Betz bei knapp 60 Prozent begrenzt (Quaschning 2009).

Der Energieertrag von Windkraftanlagen ist eine Funktion der Windgeschwindigkeit, der Rotorflache und des Nut-
zungsgrades. Die Windgeschwindigkeit wird wesentlich durch die Rauhigkeit der Umgebung beeinflusst. Aufgrund des
Rauhigkeitsprofils eignen sich Windkraftanlagen nur in Ausnahmeféllen im Stadtraum. In der urbanen Peripherie kon-
nen Windkraftanlagen dagegen hohe Energieertrédge bringen. Allerdings ist die Stromerzeugung abhéngig vom Wind,
schwankt also mit der Witterung. Windkraft kann somit nicht bedarfsgerecht erzeugt werden.

Zur Abschatzung der Windhdoffigkeit wurde eine Windgeschwindigkeitskarte durch die AL-PRO GmbH erstellt (Karte 3,
Kartenwerk). Diese zeigt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in 120 Meter Hohe Gber NN in einem 1x1km Raster. In
der Handlungsempfehlung zur Ausweisung von Vorranggebieten ,Windenergie“ durch die regionalen Planungsgemein-
schaften werden unter windhéffigen Gebieten solche Areale verstanden, in denen die Windgeschwindigkeit in 50 Meter
Uber NN mindestens 5 Meter pro Sekunde und in 80 Meter Ulber NN mindestens 5,5 Meter pro Sekunde betragt. Fiir 120
Meter sind keine Angaben gemacht worden. Da die Windkarte aber lediglich Windgeschwindigkeiten in 120 Meter ab-
bildet, wurde mit Hilfe des Potenzansatzes nach Hellmann (Lazar et al 2006) die Mindestwindgeschwindigkeit in dieser
Hoéhe aus der geforderten Mindestwindgeschwindigkeit laut der Handlungsempfehlung zur Ausweisung von Vorrangge-
bieten in 80 Meter H6he bestimmt (Formel 6). Damit ergibt sich eine Windgeschwindigkeit von 5,8 Meter pro Sekunde
in 120 Meter Hohe (Rauhigkeit des Gelandes 0.14). Zur Ermittlung der Potenziale im ambitionierten Szenario und dem
Exzellenzszenario wurden nur Gebiete als potenzielle Eignungsgebiete zur Nutzung der Windkraft naher untersucht in
denen mindestens 6 Meter pro Sekunde in 120 Meter Uber NN laut der Windgeschwindigkeitskarte prognostiziert
wurden.

Windhoffige Gebiete wurden mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems mit weiteren Ausschlusskriterien
verschnitten. Dabei wurden ebenfalls die gesetzlich vorgegebenen Abstandsregelungen zu den bestehenden Vorrang-
gebieten berlicksichtigt.




Fir das ambitionierte Szenario wurde angenommen, dass im Wald (auBer bei gleichzeitiger Belegung mit weiteren
Ausschlusskriterien) die Nutzung der Windkraft moglich ist. Zum Schutz des biodiversitér wertvollen Waldrandbereichs
wurde innerhalb eines 200 Meter breiten Waldrandstreifens die Nutzung der Windkraft ausgeschlossen. Zusatzlich
wurde fur das Exzellenzszenario angenommen, dass in Naturparken, Landschaftsschutzgebieten und Trinkwasser-
schutzzonen die Nutzung der Windkraft mdglich ist.

5.5.3 Wasserkraft

Wasserkraftwerke wandeln die kinetische und potenzielle Energie der Wasserstrémung in elektrische Energie um. Die
Wasserkraft ist wie die Windkraft eine der &ltesten Formen der Energieerzeugung. Traditionell wird diese Nutzungs-
form auch innerhalb von Siedlungsbereichen eingesetzt. Heute wird die Wasserkraft fast ausschlieBlich zur Erzeugung
elektrischen Stroms genutzt.

Laufwasserkraftwerke werden mit 4.500 bis 6.500 Volllaststunden pro Jahr gefahren. Ihr Wirkungsgrad kann 90 Prozent
Uberschreiten, ihr Nutzungsgrad liegt bei 60 bis 80 Prozent (Kaltschmitt et al. 2006; Quaschning 2009). Sie wandeln die
Wasserkraft also in sehr effizienter Weise in Strom um. Der Energieertrag ist eine Funktion der Fallhéhe, der nutzbaren
Wassermenge und des Nutzungsgrades. Sowohl die Fallhéhe als auch die Wassermenge gehen linear in die Berech-
nung des Energieertrags ein. Mit doppelter Fallhéhe oder doppelter Wassermenge erhélt man also den doppelten Ener-
gieertrag. Allerdings unterliegt der Abfluss in kleineren FlieBgewassern jahreszeitlichen Schwankungen. Somit kann
auch die Stromerzeugung Schwankungen unterliegen. GroBere Laufwasserkraftwerke eignen sich dagegen durchaus
zur Deckung der Grundlast.

Kleinwasserkraftanlagen eignen sich zum Einbau in Trinkwasser- oder in Abwasserleitungen. Diese Sondernutzungs-
formen wurden in dieser Studie jedoch nicht berlicksichtigt.

Zur Abschétzung der Potenziale wird angenommen, dass an den bestehenden Wasserkraftanlagen mit einer Leistung
von mehr als einem Megawatt eine Steigerung der Leistung um 10 Prozent durch Erhéhung des Anlagenwirkungs-
grades bzw. durch Erhdhung des Ausbaugrades mdéglich ist. Fir Bestandsanlagen mit einer Leistung von weniger
als einem Megawatt wird eine Steigerung des Ertrags um 20 Prozent durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades
unterstellt. Als Basis dieser Annahme wurde die Studie zur Ermittlung des Wasserkraftpotenzials an Wasserkraftanla-
genstandorten in Deutschland zu Grunde gelegt (Bauer; Ruprecht; Heimerl, 2010). Die Mdglichkeit der Neuinstallation
von Wasserkraftanlagen wird aufgrund der genehmigungsrechtlichen Auflagen nicht berilicksichtigt. Diese Auflagen
ergeben sich im Wesentlichen aus der Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL), dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und
den bundeslandspezifischen Regelungen fur die Genehmigung von Wasserkraftwerken. So darf beispielsweise nach
§ 35 Abs.1 WHG die Wasserkraft nur zugelassen werden, wenn ,,...geeignete MaBnahmen zum Schutz der Fischpopu-
lation...“ getroffen werden. Nach § 68 Abs.1 WHG ist bei einem Gewasserausbau (ein Neubau einer Wasserkraftanlage
setzt in der Regel einen Gewasserausbau voraus) ein Planfeststellungsverfahren durchzufiihren. Diese Auflagen finden
sich auch in dem Thiringer Wassergesetz (ThirWG) wieder und kdnnen zu einer erheblichen Kostensteigerung beim
Bau einer Wasserkraftanlage fuhren.




5.5.4 Umgebungswarme

Die Warme der Umgebung kann durch Warmepumpen auf ein nutzbares Niveau angehoben werden. Dabei nutzt man
unterschiedliche Umweltmedien:

e den Untergrund (Boden, Grundwasser)
e die Umgebungsluft

e die Gewasser und das Abwasser.

Zum Antrieb der verschiedenen Arten von Warmepumpen (Luft-Wasser, Sole-Wasser, Wasser-Wasser, etc.) wird Ener-
gie bendtigt, die aus regenerativen Quellen stammen muss, soll die Warmeerzeugung nachhaltig sein. Die Funktions-
weise der Kompressionswarmepumpe beruht auf einem komplexen thermodynamischen Kreisprozess, den bereits
Jacob Perkins 1834 zum Bau des Kuhlschranks inspirierte und den Lord Kelvin 1852 zum Bau einer Warmekraftma-
schine nutzte. Ein MaB fur die Effizienz einer Warmepumpe ist ihre Leistungszahl (Coefficient of Performance) oder
Jahresarbeitszahl (JAZ), d.h. das Verhélinis der abgegebenen Jahresnutzwarme zur gesamten, von der Warmepumpe
aufgenommenen Energie. Die flr den Betrieb einer Warmepumpe eingesetzte elektrische Energie sollte mehr als die
dreifache Warmeenergie (also JAZ > 3) erzeugen, damit eine Warmepumpe wirtschaftlich arbeitet.

Auf der Grundlage der Auswertung von Luftbildern aus 14 Stadten und 39 Stadtrdumen (FHN 2009) wurden charak-
teristische, technisch machbare Erdwédrmesondendichten pro Hektar Stadtraum ermittelt. Um die Erreichbarkeit mit
Bohrgeraten und die Nahe zum Warmeabnehmer zu beriicksichtigen sowie thermische Uberlagerungen zu vermeiden,
wurde ein Mindestabstand von 16 Metern beriicksichtigt, mehr als doppelt so viel wie in VDI 4640 (Blatt 2 S. 16) als
Mindestabstand empfohlen. Die Abbildung 24 veranschaulicht die maximal mégliche Sondendichte innerhalb eines be-
bauten Bereichs, bei einem Mindestabstand von 16 Metern zwischen den Erdwéarmesonden. Nach Bundesberggesetz
(BBergG § 3 Abs. 3 Nr. 2b) ist die Erdwarme ab 100 Meter Tiefe ein ,,bergfreier Bodenschatz“. Einfache Genehmigungs-
verfahren beschranken sich somit auf eine maximale Bohrtiefe von 100 Metern, die allerdings in der Praxis oft nicht
erreicht werden. Die Bohrtiefe wurde aufgrund von Erfahrungswerten auf 80 Meter begrenzt. Weiterhin wurden eine
Entzugsleistung von 50 Watt pro Meter sowie ein Jahresertrag von 126 Kilowattstunden pro Meter bei einer Jahresar-
beitszahl von 3,5 angenommen. Es handelt sich somit um eine konservative Abschétzung der thermischen Ertrage (VDI
4640, Schabbach 2010




Abb. 24 Maximale Dichte vertikaler Erdwdrmesonden bei einem Abstand von mindestens 16 Metern. Die in
Thuringen (fUr die Szenarien) angenommene Dichte entspricht der Halfte der hier dargestellten Dichte.

Die in Thiringen gewahlten charakteristischen Erdwarmesondendichten sind in Tabelle 9 fir alle prototypischen Sied-
lungsrdume aufgefihrt. Um eine Mehrfachzahlung regenerativer Warmeinputs zu vermeiden (eine unzulassige Addition
mdglicher Ertrage von Erdwarmesonden, Kleinfeuerung mit Biomasse und regenerative Fernwarme), wurde in einigen
Siedlungsrdumen die Anzahl der Erdwdrmesonden reduziert bzw. eine Nutzung der flachen Erdwarme génzlich ausge-
schlossen (in der Tabelle auf Null gestellt).

Fir die Potenzialermittlung der Geothermie wird angenommen, dass eine Nutzung in den Trinkwasserschutzzonen
ausgeschlossen werden kann. Durch die Annahme, dass nur ein Teil der mdglichen Anlagen auch installiert wird, kann
davon ausgegangen werden, dass dadurch die restriktiven Bereiche bereits abgedeckt sind. Zudem wird angenom-
men, dass in den Bereichen, in denen Erdwarmesondenbohrungen ausgeschlossen werden, stattdessen die Umge-
bungsluft (mittels Warmepumpen) genutzt werden kann.




Tab. 9 Mogliche und angenommene Dichten von Erdwarmesonden nach
Siedlungsraumtyp.

Nutzung SRT' [-] Mogliche Angenommene
Sondendichte Sondendichte
(Sonden pro ha) (Sonden pro ha)

M Vorindustrielle Altstadt I 8 0
nutzung
Innerstadtische Baubldcke der I 12 0
Griinder- und Vorkriegszeit
Wiederaufbauensembles der i 11 0
1950er Jahre
Dorfliche und kleinteilige v 9 45

Strukturen

Werks- und Genossenschafts-
Wohnen siedlungen der Grinder- und Vv 11 515
Vorkriegszeit

Siedlungen des sozialen

Wohnungsbaus i S g

Hochhé&user und Plattenbauten  VII 10 0

Geschosswohnungsbau seit

den 1960er Jahren Vil 10 0

Einfamilienhausgebiete IX 12 12
Gewerbe Gewerbe- und Industriegebiete X 5 0

Zweckbau Xl 6 3
Ll Gewerbe in Mischgebieten - 8,62 4,32
gewerbe

'Siedlungsraumtypen, 2gewichtetes Mittel.

5.5.5 Abwasserwirme

Aus Abwasser l&sst sich in effizienter Weise Warme gewinnen. Dabei kann der Warmeentzug entweder noch im Gebé&u-
de vor Eintritt des Abwassers in das Kanalnetz oder in speziellen, gebdudenahen Abwassersammelschéchten erfolgen.
Zudem koénnen in den Abwasserkanal Warmetauscher gelegt werden. SchlieBlich ist auch am Ausfluss eines Klarwerks
eine Abwasserwarmerickgewinnung moglich. Der Warmeentzug aus geklarten Abwéassern ist wesentlich effizienter als
im Kanal, da das Abwasser vor dem Klarwerk nur wenig abgekihlt werden darf, um dessen Funktionsfahigkeit nicht
zu beeintrachtigen. Am Ausfluss des Klarwerks ist dagegen eine erhebliche Abkihlung méglich und ékologisch sogar
sinnvoll. Allerdings gibt es in unmittelbarer N&he von Klarwerken selten Warmeabnehmer.

Der technisch machbare Energieertrag aus Abwasser ist eine Funktion der Menge des Abwassers pro Zeiteinheit (dem
Durchfluss), der Temperaturdifferenz vor und nach dem Warmeentzug, der spezifischen Warmekapazitdt des Abwas-
sers und der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe. Da ein Einwohner im Mittel 100 Liter Abwasser pro Tag erzeugt,
lasst sich Uber die Einwohnerzahl pro Siedlungsraum der theoretisch mdgliche Warmeentzug abschatzen. Eine weitere
Méglichkeit der Abschatzung des Warmeertrags geht von der Erkenntnis aus, dass im Prinzip 5 bis 10 Prozent des ther-
mischen Bedarfs von Wohngebduden (Heizwdrme und Warmwasser) durch Abwasserwarmeriickgewinnung gedeckt
werden kann (BWP/DBU 2005). Inzwischen konnte anhand von Praxisprojekten nachgewiesen werden, dass sich der
gesamte Warmwasserbedarf durch Abwasserwarmertickgewinnung decken lasst (FEKA 2009).



Eine im Siedlungsraum sinnvolle Option stellt die der Abwasserwarmeriickgewinnung in gebaudenahen Abwassersam-
melschachten dar (Abb. 25). Wirtschaftlich ist sie jedoch nur in Gebauden mit mehr als 30 Wohneinheiten (Kalberer
2010). In Tabelle 10 sind die prototypischen Siedlungsrdume gelistet, in denen eine entsprechende Abwasserwarme-
rickgewinnung wirtschaftlich erscheint. Dabei wird davon ausgegangen, dass Anlagen der Abwasserwarmertckge-
winnung auch mehrere Geb&ude versorgen kénnen. Fir die Siedlungsrdume, in denen die Wirtschaftlichkeit einer Ab-
wasserwarmeriickgewinnung nicht bekannt ist, wird im Prognosemodell auch kein Warmeertrag angenommen (Ausnut-
zung des Potenzials auf Null gesetzt). In Siedlungsraumen, in denen eine Abwasserwarmerickgewinnung wirtschaftlich
erscheint, kann auf Sonnenkollektoren verzichtet werden. Die so freigewordene solare Nutzflache kann photovoltaisch
genutzt werden. Um eine Mehrfachz&hlung regenerativer Warmeinputs zu vermeiden, wurde in diesen Fallen die Aus-
nutzung des Potenzials reduziert (Tab. 10).

Abb. 25 Bau einer Abwasserwarmeriickgewinnung in geb&dudenahen Schachten (FEKA2009).

Die Abwasserwarmerlickgewinnung am Gebaude beeintrachtigt die Funktion von Kléarwerken nicht, da das gekuhlte
Abwasser im Abwasserkanal die Temperatur des Bodens wieder aufnimmt. Der elektrische Hilfsenergiebedarf zum
Betreiben der Warmepumpen wird in der Bilanz berlcksichtigt. Die Jahresarbeitszahl wird mit 3,5 angenommen.
Es wird von 2.400 Jahresarbeitsstunden ausgegangen (Kalberer 2010).




Tab. 10 Wirtschaftlichkeit der Abwasserwarmeriickgewinnung nach
Siedlungsraumtypen. In der Modellierung wird die Abwasserwarme-
rickgewinnung nur beriicksichtigt, wenn sie wirtschaftlich
erscheint. In diesem Fall sind keine Sonnenkollektoren erforderlich.

Nutzung SRT'[-] Wirtschaftlichkeit Ausnutzung
des Potenzi-
als in % ?

Misch- Vorindustrielle Altstadt | nicht wirtschaftlich 0

nutzung

Innerstadtische Baubldcke der |l wirtschaftlich 50

Grunder- und Vorkriegszeit

Wiederaufbauensembles der 1] wirtschaftlich 50

1950er Jahre

Dorfliche und kleinteilige Struk- 1V nicht wirtschaftlich 0

turen

Werks- und Genossenschafts- V nicht wirtschaftlich 0
Wohnen siedlungen der Griinder- und

Vorkriegszeit

Siedlungen des sozialen Woh- VI wirtschaftlich 75

nungsbaus

Hochhauser und Plattenbauten VIl wirtschaftlich 75

Geschosswohnungsbau seit Vill wirtschaftlich 75

den 1960er Jahren

Einfamilienhausgebiete IX nicht wirtschaftlich 0
Gewerbe Gewerbe- und Industriegebiete X nicht bekannt 0
Zweckbau Xl nicht wirtschaftlich 0
Misch- Gewerbe in Mischgebieten X-M nicht bekannt 0

gewerbe

'Siedlungsraumtypen, 2Schatzwerte.

5.5.6 Tiefengeothermie

Uber 99 Prozent der Erde ist heiBer als 1.000 Grad Celsius, nur die oberen 3 Kilometer sind kihler als 100 Grad
Celsius. Die Nutzung der Erdwarme unter 3.000 Meter birgt somit ein quasi unerschépfliches Potenzial fur Strom- und
Warmeerzeugung. Geothermische Heizstationen und Heizkraftwerke nutzen dieses Potenzial auf unterschiedliche Weise
(z.B. Dubletten-Systeme, Hot-Dry-Rock-Verfahren, etc.).

Unter der Annahme, dass das kristalline Grundgebirge in 3 Kilometern Tiefe ansteht und mit heutiger Bohrtechnik
7 Kilometer Tiefe routineméBig erschlossen werden kann, steht pro Quadratkilometer Erdoberflache ein Volumen von
4 Kubikkilometern Kristallingestein mit Temperaturen zwischen 100 Grad Celsius und 220 Grad Celsius zur Verfiigung.
Kuhlt man dieses Volumen vollstandig auf 10 Grad Celsius (mittlere Jahrestemperatur an der Erdoberflache) ab, gewinnt
man eine thermische Energie von 1.300 Petajoule (1Petajoule = 10" Joule).

Technisch I&sst sich jedoch nur ein Teil des gesamten Warmeinhalts nutzen. Das Verhéaltnis von praktisch gewinnbarer zu
vorhandener Energie wird als Gewinnungsfaktor (recovery factor) bezeichnet. Mitintelligenten ErschlieBungstechnologien,
insbesondere dem innovativen Multiriss-System, sollten sich Gewinnungsfaktoren um 20 Prozent erreichen lassen.
Bei einem angenommenen Gewinnungsfaktor von 18 Prozent betrdgt die aus 4 Kubikkilometer Gestein gewinnbare
thermische Energie 230 Petajoule. Bei einem mittleren Wirkungsgrad von 11 Prozent I&sst sich daraus elektrische
Energie von 26 Petajoule gewinnen. Eine Mittelstadt mit 80.000 Einwohnern hat einen Jahreswarmebedarf von
5 Petajoule und einen Jahresstrombedarf von 2 Petajoule. Nimmt man an, dass sie eine Flache von 50 Quadratkilometern
einnimmt, so lasst sich leicht errechnen, dass die Kristallingesteine im Stadtgebiet den Warme- und Strombedarf der
Stadt Uber Jahrhunderte decken kénnen.



Das letztendlich technisch nutzbare Potenzial wird durch lithologische und infrastrukturelle und zum Teil technische
Restriktionen eingeschrankt. Die Abschétzung des Gesamtpotenzials zeigt aber, dass eine erhebliche Menge Energie
aus den Tiefen der Erde gewonnen werden kann.

Machtige und stark fordernde HeiBwasserhorizonte sind in gréBeren Teufen mit hohen Temperaturen von tiber 130 Grad
Celsius nicht zu erwarten. Insgesamt ist die Situation so einzuschatzen, dass die tiefen Grundwésser fir die wirtschaft-
liche Nutzung hydrothermaler Verfahren entweder zu kalt sind oder keine ausreichende Schittungsmenge erwarten
lassen. Daher werden flr Thiringen geothermische Technologien petrothermaler Systeme favorisiert. Im Variantenver-
gleich moderner Technologien wird unter thiringischen Bedingungen die Erhitzung der Wasser Uber zu erzeugende
Multiriss-Systeme in den vorhandenen kompetenten Gesteinen als Erfolg versprechend betrachtet. Fiur die Induzierung
von ErdstéBen im Millimeter-Bereich bei Wasserinjektionen wird nur ein geringes seismisches Risiko prognostiziert.

Wirtschaftlich arbeitet eine solche Anlage bei einer Forderung von mindestens 100 Liter pro Sekunde und ca. 150
Grad Celsius Produktionstemperatur bei ca. 7.900 Jahresarbeitsstunden in den generell dafiir geeigneten Gebieten
in Tharingen. Die erforderliche Temperatur ist nach derzeitigem Kenntnisstand lokationsabhéngig in Teufenbereichen
von ca. 4.150 bis 5.200 Metern unter dem Gelande zu erwarten. Die Bewertung der tatséchlichen Eignung des thirin-
gischen tiefen Untergrundes fir moderne Verfahren der Tiefengeothermie, erste Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit
der Nutzung wie auch das Aufzeigen mdglicher Risiken sind wesentliche Voraussetzungen fir weitere Entscheidungen
zur ErschlieBung dieser Potenziale.

5.5.7 Bioenergie

Unter dem Oberbegriff Biomasse versteht man nach der Biomasseverordnung (2011) Energietrédger aus der Phyto- und
Zoomasse sowie deren Folge- und Nebenprodukte. Hieraus lassen sich dann feste, flissige und gasférmige Energie-
trager gewinnen.

Zur Ableitung von Handlungsstrategien zum Ausbau der energetischen Biomassenutzung Uber einen relativ langfristi-
gen Zeithorizont (bis 2050) wird das technische Biomassepotenzial herangezogen.

Wahrend das theoretische Potenzial das gesamte, in Thiringen innerhalb eines Jahres theoretisch physikalisch nutzba-
re Biomasseaufkommen beschreibt, umfasst das technische Potenzial zun&dchst den Anteil am theoretischen Potenzial,
der unter Berilcksichtigung der technischen Restriktionen nutzbar ist. Zusatzlich sind strukturelle und dkologische
Belange sowie die gesetzlichen Vorgaben zu berlcksichtigen.

Zur Bestimmung der Biomassepotenziale wurden die Produktions- und Bereitstellungsoptionen in vier Hauptbereichen
untersucht (Abb. 26):

e Holz,
e  Ackerbau,
e  Grinland sowie

e Rest- und Abfallstoffe.

Innerhalb dieser Hauptgruppen wurden Teilbereiche gesondert betrachtet, so beispielsweise im Bereich Holz: Wald-
holz, Sdgewerksnebenprodukte, und Landschaftspflegematerial. Holzartige Anteile im Griinabfall und Altholz wurden
dagegen der Gruppe ,,Rest- und Abfallstoffe” zugeordnet, hierunter fallen auch die Reststoffe der Tierhaltung, wie Gille
und Festmist sowie der biogene Abfall und zusétzlich der klassische Hausmdill. Die Hauptgruppe ,,Ackerbau®“ umfasst
die gezielt zur energetischen Nutzung angebauten Pflanzen und das Nebenprodukt Stroh sowie die Nebenprodukte der
Rapsol- und Ethanolherstellung Rapspresskuchen bzw. Schlempe. In der Gruppe ,,Griinland® werden die zu erwarten-
den Energiepotenziale aus der Griinlandnutzung erfasst.
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Die verschiedenen biogenen Rohstoffe werden als feste, flissige oder gasférmige Bioenergietrager zur Strom- und
Warmeerzeugung sowie zur Treibstoffgewinnung genutzt. Dabei zeichnet sich die kombinierte Erzeugung von Wéarme
und Strom in KWK-Anlagen durch eine besonders hohe energetische Gesamteffizienz aus. Daher wird dieser Option
im Rahmen der Studie ein besonders hoher Stellenwert eingerdumt. Die Gewinnung von biogenen Treibstoffen wird
dagegen nachrangig betrachtet.

Die Erldauterung der in der Studie gebrauchten Begriffe zur Beschreibung und Eingrenzung der verschiedenen betrachteten
Biomassefraktionen erfolgt im Anhang 1.

Abb. 26 Hauptgruppen und Unterbereiche fir die Ermittlung der Biomassepotenziale in Thiringen (eigene
Darstellung).

5.6 Einfihrungsraten

Die Realisierung von Technologien folgt einem komplexen Prozess der Markteinfihrung. Grundsétzlich ist von drei
Phasen auszugehen: In der ersten Phase wird die Technologie eher zdgerlich umgesetzt. Die Technik ist noch nicht
ausgereift und noch zu teuer. Es gibt erst wenige Firmen, die sie anbieten, wenige Interessenten, die ihre Bedeutung
erkennen und kaum Erfahrungen, die gesammelt werden konnten. Der Markt beobachtet und analysiert die ersten
Ergebnisse, um dann, wenn sich eine Technologie als erfolgreich erweist, sie in der zweiten Phase umso zlgiger
umzusetzen. Diese schwacht sich jedoch wieder ab und miindet in eine dritte Phase, in der sich das Potenzial erschopft.
Mit Bezug auf die regenerative Energieerzeugung bedeutet dies zum Beispiel, dass es schlielich kaum noch solar
nutzbare Flachen oder Bohrplatze fir Erdwarmesonden gibt.

In der Leitstudie 2010 des BMU (BMU 2010) wird im Basisszenario eine Markteinfiihrung flr verschiedene regenerative
Optionen simuliert. 2010 befinden wir uns bereits in der zweiten Phase der Markteinflhrung, die bis zum Prognosehorizont
in die dritte Phase Ubergeht. Das Basisszenario der Leitstudie wird auf das thiringische Referenzszenario Ubertragen.
Tats&chlich sind die machbaren Potenziale fir Photovoltaik, Erd- und Abwasserwérme in Thiringen erheblich héher.
Im ambitionierten Szenario wird die Hélfte der machbaren Potenziale genutzt, im Exzellenzszenario 90 Prozent. In den
folgenden Abbildungen sind die szenarienspezifischen Einflhrungsraten fir die Photovoltaik (Abb. 27), Solarthermie
(Abb. 28), Abwasserwarme (Abb.29) und oberflachennahe Geothermie (Abb. 30) dargestellt.




Abb. 27 Zunahme des photovoltaischen Potenzials in den drei Szenarien bis zum Prognosehorizont (Dach-
und Fassadenanlagen) (nach BMU 2010 und eigenen Berechnungen).

Abb. 28 Zunahme des solarthermischen Potenzials in den drei Szenarien bis zum Prognosehorizont (Dach-
und Fassadenanlagen) (nach BMU 2010 und eigenen Berechnungen).




Abb. 29 Zunahme der Abwasserwarmeriickgewinnung in den drei Szenarien bis zum Prognosehorizont (nach
BMU 2010 und eigenen Berechnungen).

Abb. 30 Zunahme des flachen geothermischen Potenzials (Erdwdrmesonden) in den drei Szenarien bis zum
Prognosehorizont (nhach BMU 2010 und eigenen Berechnungen).




6 Energiebedarf in Thiringen

6.1 Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Energiebilanz Thiringens (TLS 2011) I1&sst sich der aktuelle Energieverbrauch fir alle Verbrauchs-
sektoren und alle Formen der Endenergie ermitteln:

e  Der aktuelle Endenergieverbrauch liegt in Thiringen bei etwa 56.000 Gigawattstunden pro Jahr (2010).
Er setzt sich zusammen aus Warme (Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme), Strom und Treib-
stoffen.

e Der Pro-Einwohner-Verbrauch liegt bei knapp 25.000 Kilowattstunden pro Jahr und somit unter dem
Bundesdurchschnitt von knapp 30.000 Kilowattstunden.

e 49 Prozent der Endenergie werden als Warme, 24 Prozent als Strom und 27 Prozent als Treibstoffe ver-
braucht. 46 Prozent werden im Sektor Arbeiten, 29 Prozent im Sektor Wohnen und 25 Prozent im Sektor
Mobilitat verbraucht.

Der Endenergieverbrauch wird sich bis 2050 je nach Zukunftsszenario (Kap. 4) entsprechend entwickeln. Fir das
Referenzszenario gilt:

e Der Gesamtenergieverbrauch wird um etwa 30 Prozent abnehmen.

* Insbesondere der Raumwé&rmeverbrauch wird deutlich abnehmen.

e Der Warmwasser- und Prozesswarmeverbrauch bleibt dagegen stabil.
e  Der Treibstoffverbrauch nimmt deutlich ab.

e Bezogen auf den Pro-Einwohner-Verbrauch nimmt der Raumwarmeverbrauch ab, wie auch der
Treibstoffbedarf. Der Prozesswéarmeverbrauch sowie der Stromverbrauch nehmen dagegen zu.

Die Verbrauchsanalyse macht auch regionale Unterschiede deutlich.

6.2 Aktueller Energieverbrauch

In dieser Studie wird der Endenergiebedarf siedlungsraumspezifisch dargestellt. Bei diesem flichenbezogenen Ansatz
werden die verwirklichten stadtebaulichen Leitbilder und somit auch die historische Entwicklung der Siedlungsrdume
beriicksichtigt. Der jahrliche Energiebedarf eines Hektars Stadtraum ergibt sich aus der Energiebezugsflache und dem
Energiebedarf pro Quadratmeter. Der auf dieser Grundlage ermittelte Energiebedarf wird mit Energieverbrauchsmes-
sungen und statistischen Angaben abgeglichen.

Der aktuelle Endenergieverbrauch wurde anhand der Energiebilanzen Thiringens 2000 bis 2008 (TLS 2011) fir das Jahr
2010 hochgerechnet und auf die verschiedenen Energiesektoren und Energiearten verteilt. Dabei wurden sowohl sta-
tistische Vorgaben (TLS 2011, TMLFUN 2010), als auch Erfahrungswerte der Projekigruppe ,,Thiringer Potenzialatlas”
genutzt.

Der Endenergiebedarf wird auf die Energiebezugsflachen der verschiedenen Siedlungsraumtypen bezogen (Tab. 11).
Die Modellierung Uber die Energiebezugsflachen (siehe Abschnitt 5.3 Energieflachen) erméglicht es, den Endenergiebe-
darf fir bestimmte Siedlungsraumtypen, Teilrdume (zum Beispiel die Planungsregionen) und Sektoren (Wohnen, Arbeiten,
Mobilitat) darzustellen. Dabei lassen sich die verschiedenen Verbrauchsarten (Warme, Strom, Treibstoffe) unterscheiden.




In Tabelle 12 ist der aktuelle Endenergiebedarf nach Verbrauchsarten (Warme, Strom und Treibstoffe) ausgewiesen.
Dargestellt sind der Gesamtverbrauch im Freistaat sowie der Pro-Einwohner-Verbrauch. Etwa ein Viertel der Endener-
gie wird als Raumwéarme genutzt, ein Viertel fir Warmwasser und Prozesswdrme. Warme macht demnach etwa die
Halfte des Endenergieverbrauchs aus. Der Rest verteilt sich zu 24 Prozent auf Strom und 27 Prozent auf Treibstoffe. Ein
ahnliches Bild zeigt sich flr den Energieverbrauch Deutschlands. Allerdings ist der mittlere Pro-Einwohner-Bedarf in
Thiringen geringer als in Deutschland. Abbildung 31 verdeutlicht die relative Verteilung der Verbrauchsarten in Thiringen
auf die Siedlungsraumtypen bezogen.

Regional betrachtet hat Stidwestthiiringen den gréBten Raumwarmebedarf pro Einwohner. Hier ist auch der Strombe-
darf pro Einwohner am hdchsten. Der Warmwasser und Prozesswarmebedarf ist pro Einwohner etwa gleich. Die Mobi-
litdtswerte unterscheiden sich regional nicht, da Mittelwerte fiir ganz Thiringen angenommen wurden.

Tabelle 13 zeigt den jahrlichen Endenergiebedarf nach Verbrauchssektoren (Wohnen, Arbeiten, Mobilitat). Danach ha-
ben die Energiesektoren Wohnen und Mobilitét jeweils einen Anteil von einem Viertel am gesamten Endenergiebedarf,
der Rest entféllt auf den Energiesektor Arbeiten. Abbildung 32 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Im Vergleich mit
dem Bundesdurchschnitt wird im Sektor Wohnen weniger Energie verbraucht. Dies ist zum einen auf die in den Neuen
Bundeslandern (noch) geringere Wohnflache pro Einwohner zurlick zu fihren. Die durchschnittliche Wohnflache pro
Person in Ostdeutschland liegt bei 38,6 Quadratmetern, in Westdeutschland dagegen bei 44,0 Quadratmetern (DESTA-
TIS 2008). Dazu kommt in Ostdeutschland ein generell geringerer Stromverbrauch pro Einwohner. Die Begriindung ist in
der Fachwelt nicht einheitlich: es spielen mehrere Faktoren eine Rolle — u. a. die geringere Kaufkraft und die Tatsache,
dass in den neuen Landern effizientere (neuere) Elektrogerate vorhanden sind, da es in den letzten Jahren mehr Ersatz-
investitionen als in den alten Bundeslandern gab.

Auch der Energieverbrauch im Sektor Arbeiten ist etwas geringer als der Bundesdurchschnitt, wie auch der Energie-
verbrauch im Sektor Mobilitat.

Tab. 11 Endenergiebedarf pro Energiebezugsflache in den Planungsregionen
Thiiringens.
Nutzung SRT' Siedlungsraumtypen Raum- Warm- Strom* Treibstoffe
warme?  wasser/
Prozess-
warme?

MWh_ /m?a ®

Misch-

Vorindustrielle Altstadt 0,186 0,030 0,034 0,003
nutzung
Innerstadtische Baublécke
1] der Grunder- und Vorkriegs- 0,154 0,030 0,034 0,003
zeit
Wiederaufbauensembles
1} der 1950er Jahre 0,166 0,030 0,034 0,003
v Dérfliche und kleinteilige 0124 0,030 0,034 0,003
Strukturen
Werks- und Genossen-
Wemen W oriEeelingn Gy 0,160 0,030 0,034 0,003
Grinder- und
Vorkriegszeit
Vi Siedlungen des sozialen 0160 0,030 0,034 0,003

Wohnungsbaus

vy EEEUEEr L 0,136 0,030 0,034 0,003
Plattenbauten

Geschosswohnungsbau

e seit den 1960er Jahren

0,114 0,030 0,034 0,003



IX Einfamilienhausgebiete 0,106 0,030 0,034 0,003

Xl Zweckbau 0,081 0,038 0,086 0,010

Siedlungsraumtyp; 2nach Everding (2007) und BBR/BBSR & BMVBS (2009a) aktueller Heizwarmebedarf unter
Berticksichtigung von 20% saniertem Bestand; *abgeschatzt nach VDI 3807 Blatt 2 Tab. 6 und 7 sowie Ver-
brauchsmessungen in anderen Modellraumen; “abgeschatzt nach Erfahrungswerten und Messungen in anderen
Modellgebieten; *Megawattstunden Endenergie pro Quadratmeter und Jahr; égleichméBig tiber Gewerbe-Han-
del-Dienstleistung und Industrie verteilt (weitere Aufteilung nicht méglich).

Mittelthlringen 4133 3.614 3.785 4.656 16.188

Ostthiringen 4.419 4.101 4.224 4.820 17.563

Thiringen 14.583 12.591 13.189 15.345 55.708

kWh_ /EW*a °

Nordthiringen 6.853 5.409 5.785 6.863 24.880

Sudwestthiringen 7.215 5.943 6.304 6.863 26.324

Deutschland* 15.146 (Warme gesamt) 6.284 8.337 29.767

'Summenabweichungen entstehen durch Rundungs- und Approximationsfehler; %in Anlehnung an Prognos &
Okoinstitut (2009: 77, 90) wurden Raumwarme und Prozesswarme im Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistung
(GHD) in 68% Raumwarme und 32% Prozesswarme, im Sektor Industrie in 13% Raumwéarme und 87% Pro-
zesswarme aufgeteilt; *Gigawattstunden Endenergie pro Jahr; “nach Leitstudie 2010 (BMU 2010: 6); *Kilowatt-
stunden pro Einwohner und Jahr.




Abb. 31 Relativer Endenergiebedarf nach Verbraucharten 2010 in Thiringen (nach TLS 2011, TMLFUN 2010).

Wohnen 10.635 2.573 2.896 257 16.361 698.777

Mobilitat 0 0 252 13.933 14.185 685.075

kWh,_, /EW*a

Arbeiten 1.767 4.481 4.484 518 11.250 12.925

Gesamt 6.522 5.631 5.898 6.863 24.913 30.576

'Summenabweichungen entstehen durch Rundungs- und Approximationsfehlern; %in Anlehnung an Prognos &
Okoinstitut (2009: 77, 90) wurden Raumwarme und Prozesswarme im Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistung
(GHD) in 68% Raumwarme und 32% Prozesswérme, im Sektor Industrie in 13% Raumwéarme und 87% Prozess-
wéirme aufgeteilt; *Werte nach Prognos & Okoinstitut (2009), interpoliert auf das Jahr 2010 und angepasst mit
den Werten aus der Leitstudie 2010 (BMU 2010) (die Werte von Prognos/Okoinstitut weichen etwa 3% von der
aktuellen Leitstudie ab); ‘Gigawattstunden Endenergie pro Jahr; SKilowattstunden pro Einwohner und Jahr. °Es
wurde eine andere Methodik gewahlt als bei der Erstellung amtlicher Energiebilanzen. So wurden beispielsweise
witterungs- & konjunkturbedingte Einflisse in einem geringen MaBe beriicksichtigt.




Abb. 32 Relativer Endenergiebedarf nach Verbrauchssektoren 2010 (nach TLS 2011, TMLFUN 2010,).

6.3 Zukiinftiger Energiebedarf

In Tharingen wird der gesamte Endenergieverbrauch deutlich zurtickgehen. Die Ursachen dafir sind:
e EnergieeffizienzmaBnahmen,
e Energieeinsparungen (Suffizienz) und der

e Bevdlkerungsrickgang.

Die Entwicklung des Energiebedarfs differiert von Szenario zu Szenario (siehe Abschnitt 4 Zukunftsszenarien).

Die Abbildungen 33 und 34 verdeutlichen die Abnahme des Energiebedarfs im Referenzszenario zwischen 2010 und dem
Prognosehorizont (2050). Die Werte sind demographie- und klimabereinigt, d.h. sowohl die Bevoélkerungsentwicklung
als auch der Klimawandel wurden berlcksichtigt. Im Referenzszenario nimmt der Gesamtendenergiebedarf um etwa
30 Prozent ab, insbesondere der Raumwarmebedarf (56 Prozent), was auf die Sanierung im Bestand (1 Prozent pro
Jahr) und die Verscharfung der Heizwarmestandards zurtick zu fuhren ist. Der Warmwasser- und Prozesswarmebedarf
bleibt dagegen in seiner Summe stabil, wie auch der Strombedarf, bei dem Klimatisierung (Klimawandel) und Hilfsstrom
(Warmepumpen) bereits bertcksichtigt sind. Im Sektor Mobilitat ist eine deutliche Abnahme des Treibstoffbedarfs
(44 Prozent) aufgrund effizienterer Motoren und der allméhlichen Einfiihrung der Elektromobilitdt zu konstatieren. Da
auch im Referenzszenario von einer Steigerung der Wirtschaftskraft Thiringens ausgegangen wird, ist die Abnahme des
Energiebedarfs im Sektor Arbeiten vergleichsweise gering. In Tabelle 14 ist der absolute Energiebedarf noch einmal fiir
alle Zeitschnitte und Planungsregionen dargestellt. In Sidwestthiringen ist die Abnahme des Gesamtenergieverbrauchs
besonders deutlich, da hier die gréBte Abnahme der Bevolkerung prognostiziert wird.

Bezogen auf den Pro-Einwohner-Verbrauch ist der Rickgang des Raumwéarmebedarfs nicht so stark ausgeprégt
(22 Prozent), da auch die Einwohnerzahl abnimmt (siehe Abschnitt 3.4 Demographische Entwicklung). Auch der
Treibstoffbedarf nimmt nur wenig ab (13 Prozent). Prozesswarme- und Strombedarf nimmt pro Einwohner sogar zu,
insbesondere im Sektor Arbeiten. Die Abnahme des Pro-Einwohner-Raumwarmeverbrauchsistin allen Planungsregionen
etwa gleich ausgepragt, wie auch die Abnahme des Treibstoffverbrauchs. In Nordthiringen und Ostthiiringen nehmen
der Prozesswédrme- und der Stromverbrauch pro Einwohner deutlicher zu als in den anderen Planungsregionen.
In Tabelle 15 ist der Pro-Einwohner-Energiebedarf noch einmal fir alle Zeitschnitte und Planungsregionen dargestellt.




Abb. 33 Absoluter Endenergiebedarf aller Energiesektoren im Referenzszenario nach Nutzungsart in
Thuringen (2010) (eigene Darstellung).

Abb. 34 Absoluter Endenergiebedarf aller Energiesektoren im Referenzszenario nach Nutzungsart in
Thiringen (2050) (eigene Darstellung).
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Das ambitionierte Szenario und das Exzellenzszenario unterscheiden sich vom Referenzszenario insofern, als dass in
den ,,A-Szenarien® (ambitioniertes Szenario A und Exzellenzszenario A) der Stromverbrauch pro Einwohner deutlicher
zunimmt, da infolge der Steigerung der dezentralen regenerativen Warmebereitstellung mehr Warmepumpenstrom
bendétigt wird. In Summe wird der Stromverbrauch bis 2020 leicht ansteigen und danach allm&hlich zurlickgehen.
Ab diesem Zeitpunkt Uberkompensiert der Bevélkerungsriickgang den eigentlich zunehmenden Strombedarf
(siehe Anhang 2). In den ,B-Szenarien® (ambitioniertes Szenario B und Exzellenzszenario B) greifen zusatzliche
EffizienzmaBnahmen in allen Verbrauchsbereichen (siehe auch Tabelle ,Stellschrauben® in Abschnitt 4.4.), so dass
der Endenergiebedarf bis zum Prognosehorizont deutlich abnimmt. Abbildung 35 verdeutlicht diesen Zusammenhang
fur den Stromverbrauch. In Anhang 2 sind die Verbrauchswerte im Referenzszenario, im ambitionierten und im
Exzellenzszenario noch einmal vergleichend gegeniber gestellt.

Abb. 35 Der absolute Stromverbrauch nimmt zu, sobald mehr Warmepumpenstrom bendétigt wird. Dies zeigt
die Verénderung von Szenario R (Referenz) zu AA (@ambitioniert) und EA (Exzellenz). Durch EffizienzmaBnahmen kann
der Stromverbrauch noch deutlich gesenkt werden (Szenario AB und EB) (eigene Darstellung).




7 Erneuerbare Energie in Thiringen

71 Zusammenfassung
Thiringen nutzt bereits regenerative Energien in vielféltiger Weise. Fir den Warmebereich gilt:

e Die regenerative Warmebereitstellung durch die Biomasse dominiert (etwa 90 Prozent).

e Der Beitrag von Sonnenkollektoren liegt aktuell um zwei Prozent.

e Die Warmebereitstellung durch Erdwérmesonden ist derzeit noch vernachlédssigbar gering.

e Die Abwasserwarme wird noch nicht genutzt.

e Pro Einwohner wird fast doppelt so viel regenerative Warme bereitgestellt wie im Bundesdurchschnitt.

Fir den Strombereich gilt:

e Am meisten Strom wird in Thiringen durch Windkraft und Biomasse erzeugt.

e Dennoch fallt Thiringen insbesondere im Bereich der Windenergienutzung deutlich hinter Bundeslan-
dern mit vergleichbaren Rahmenbedingungen zuriick.

e Die solare Nutzung (PV) hat in Thiringen aktuell einen Anteil von weniger als zehn Prozent.

e Wasserkraft spielt in Thiringen aufgrund der naturrdumlichen Vorgaben nur eine untergeordnete Rolle.

e  Pro Einwohner wird mehr regenerativer Strom erzeugt als im Bundesdurchschnitt.

In Nordthiringen wird pro Einwohner am meisten Windstrom erzeugt, auch beim Sonnenstrom fihrt Nordthuringen. Bei
der Wasserkraft und der Biomassenutzung liegt aktuell Ostthiringen vorn.

Die Nutzung regenerativer Energien in Thiringen lasst sich bereits im Referenzszenario erheblich ausbauen. Fir den
Warmebereich gilt:

e 2020 werden 27 Prozent des Warmebedarfs regenerativ gedeckt.

e 2050 werden 42 Prozent des Warmebedarfs regenerativ gedeckt.

e Die Biomasse dominiert 2050 mit 69 Prozent am regenerativen Warme-Mix.

e Die Nutzung von Erdwédrmesonden wird 2050 mit 13 Prozent am Wéarme-Mix deutlich ausgebaut.

e Die Nutzung von Sonnenkollektoren zur Warmwasserbereitstellung wird 2050 mit elf Prozent am regene-
rativen Warme-Mix ebenfalls deutlich ausgebaut werden.

Fur den Strombereich gilt im Referenzszenario:

e 2020 werden 45 Prozent des Strombedarfs regenerativ gedeckt.

e 2050 werden 76 Prozent des Strombedarfs regenerativ gedeckt.

e Die Windkraft deckt 2050 50 Prozent des regenerativen Strom-Mixes ab.

¢ Die photovoltaische Stromerzeugung wird 2050 mit 15 Prozent am Strom-Mix deutlich ausgebaut.

e Die Nutzung der Biomasse zur Stromerzeugung wird 2050 mit 30 Prozent am regenerativen Strom-Mix,
relativ gesehen, abnehmen. lhr Potenzial ist bereits heute fast ausgeschopft.

Fir die zukinftige Produktion von Bio-Treibstoffen gilt:

e Die Anbauflachen bleiben auch in Zukunft aufgrund der FIdchenkonkurrenz begrenzt.
¢ Im Referenzszenario ist eine Verdopplung der Bio-Treibstoffproduktion zu erwarten.

Im ambitionierten Szenario und im Exzellenzszenario kénnen die regenerativen Potenziale weiter ausgeschodpft werden.
Dies betrifft insbesondere die Windkraft und den Sonnenstrom.




Regional gesehen gilt, dass die Nutzung der Solarenergie einen Schwerpunkt in den stdlichen Regionen Thiringens
findet. Die Bioenergie konzentriert sich aufgrund der groBen Bedeutung der Biogasnutzung auf die Regionen mit den
groBten landwirtschaftlichen Nutzflachen. Bei der Nutzung der Windenergie werden zwischen den Planungsregionen
deutliche Unterschiede bestehen bleiben.

7.2 Aktueller Stand der Nutzung erneuerbarer Energien in Thiiringen
7.24 Rahmenbedingungen

Die naturrdumlichen und anthropogenen Ressourcen werden in Thiringen auf unterschiedliche Weise zur Erzeugung
regenerativer Energien genutzt. In Abbildung 36 werden die Optionen regenerativer Energieerzeugung den Formen der
Nutzung gegentibergestellt.

Die Sonnenenergie wird zur Stromerzeugung (PV) und zur Warmebereitstellung (Sonnenkollektoren) genutzt. Wasser
und Wind werden zur Stromerzeugung verwendet. Erdgekoppelte Warmepumpen (Erdwérmesonden) erzeugen
Raumwéarme. Warmepumpen, die Abwasserwarme zurlickgewinnen, erzeugen Warmwasser. Umgebungs- und Abluft
kann mittels Warmepumpen zur Erzeugung von Raumwérme und Warmwasser genutzt werden. Die Tiefengeothermie
kann sowohl zur Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser, Prozesswérme als auch zur Stromerzeugung eingesetzt
werden. Die Biomasse eignet sich fir die Stromerzeugung, die Warmebereitstellung und ist darliber hinaus auch noch
als Energietrager (in Form von Bio-Treibstoff) nutzbar.

Abb. 36 Optionen regenerativer Energieerzeugung und Formen der Nutzung (eigene Darstellung).




7.2.2 Erneuerbare Gesamtertrage

Auf der Grundlage der recherchierten Daten und der beschriebenen Annahmen l&asst sich der aktuelle Stand der
Nutzung erneuerbarer Energien ermitteln. In Tabelle 16 und 17 ist der aktuelle Endenergieertrag aller Planungsregionen
und des Freistaates Thiringen nach Produktionsoptionen aufgelistet. Tabelle 18 und 19 zeigen die regenerative
Energieerzeugung pro Einwohner. Zum Vergleich sind auch die bundesdeutschen Werte angegeben.

Aktuell wird die regenerative Warmebereitstellung (Abb. 37) durch die Biomasse dominiert (etwa 90 Prozent). Der
Beitrag von Sonnenkollektoren liegt um 2 Prozent. Die Warmebereitstellung durch Erdwarmesonden ist derzeit noch
vernachléssigbar gering. Die Abwasserwdrme wird noch nicht genutzt. Pro Einwohner wird in Thirringen fast doppelt so
viel regenerative Warme bereitgestellt wie im Bundesdurchschnitt (Tab. 18).

Am meisten Strom wird in Thiringen aktuell durch Windkraft und Biomasse erzeugt (Abb. 38). Die solare Nutzung
(PV) hat in Thiringen einen Anteil von weniger als 10 Prozent. Erganzt wird der erneuerbare Energiemix durch Strom
aus Mull- und Deponiegasverbrennung (13 Prozent). Wasserkraft spielt in Thiringen aufgrund der naturraumlichen
Vorgaben (Abschnitt 3.2) nur eine untergeordnete Rolle. Pro Einwohner wird mehr regenerativer Strom erzeugt als im
Bundesdurchschnitt (Tab. 19), insbesondere bei der Windkraft und der Biomasse. Nicht berlcksichtigt sind bislang
Wasserkraftwerke, die nicht nach EEG einspeisen.

In Thiringen wurden 2010 757 Gigawattstunden Bio-Treibstoffe produziert. Pro Einwohner entspricht dies 339
Kilowattstunden. Der Bundesdurchschnitt liegt bei 434 Kilowattstunden und somit héher als in Thiringen.

Tab. 16 Aktuelle regenerative Warmebereitstellung (Endenergie) in den Planungsregionen, in Thiiringen
und in Deutschland.

Regenerativer Sonne (Kol- Erdwarme Abwasser- Bi Tiefen- MVA/

Warmeertrag lektoren) (Sonden) warme lomasse geothermie Deponiegas EEIE
GWh_ /a '

Mittelthtringen 21 18 0 1.030 0 139 1.208

Nordthuringen 17 12 0 936 0 4 970

Ostthiringen 35 20 0 2.988 0 150 3.193

Stdwestthiringen 27 8 0 949 0 291 1.275

Thuringen 100 58 0 5.903 0 584 6.645

Deutschland? 5.200 5.300 nb 112.000 285 13.296 136.081

'Gigawattstunde Endenergie pro Jahr, nicht explizit durch Thiringer Ressourcen bereitgestellt; 2BMU (2011).




Mittelthiiringen 72 370 9 149 0 101 701
Nordthiringen 57 488 2 255 0 4 806
Ostthiringen 73 234 60 627 0 109 1.103
Sudwestthiringen 65 112 23 133 0 208 541

Gigawattstunde Endenergie pro Jahr, nicht explizit durch Thiringer Ressourcen bereitgestellt; 2ohne Berticksichtigung der Laufwasser-
kraft aus Pumpspeicherkraftwerken mit einem nattrlichen Zulauf. *BMU (2011)

Mittelthlringen 31 27 0 1.517 0 205 1.780
Nordthiringen 44 32 0 2.429 0 11 2.516
Ostthiringen 50 28 0 4.254 0 214 4.546

Sudwesttharin-
gen

57 17 0 2.020 0 619 2.713

'Kilowattstunde Endenergie pro Einwohner und Jahr, nicht explizit durch Thiiringer Ressourcen bereitgestellt; 2BMU (2011), *nicht bekannt.

Mittelthiiringen 106 546 14 220 0 149 1.034
Nordthiringen 147 1.267 5 660 0 1 2.091
Ostthiiringen 105 333 86 893 0 155 1.570

Sudwestthlrin-
gen

138 238 50 283 0 442 1.150

'Kilowattstunde Endenergie pro Einwohner und Jahr, nicht explizit durch Thiringer Ressourcen bereitgestellt; 2ohne Berlcksichtigung
der Laufwasserkraft aus Pumpspeicherkraftwerken mit einem naturlichen Zulauf. *3BMU (2011).




Abb. 37 Relative Verteilung der erneuerbaren Warmebereitstellung (Endenergie) in Thiringen 2010 (eigene
Darstellung).

Abb. 38 Relative Verteilung der erneuerbaren Stromerzeugung (Endenergie) in Thiringen 2010 (eigene Dar-
stellung).

7.2.3  Vergleich der Nutzung erneuerbarer Energien auf Regionsebene
Solarenergie

Sonnenenergie ldsst sich in Strom und Warme transformieren. Die daflr zur Verfiigung stehenden solaren Nutzflachen
missen auf beide Optionen verteilt werden.

Photovoltaik

Als Datenbasis flr die Ermittlung der Strom erzeugenden photovoltaischen Bestandsanlagen wurden die Veroffentli-
chungen der 50Hertz Transmission GmbH verwendet (Netzbetreiber). Die EEG-Anlagenstammdaten beinhalten unter
anderem Informationen zu Standorten der EEG-Anlagen (Ort/Gemarkung, PLZ-Gebiet), der installierten Leistung und
dem Inbetriebnahmejahr. In der Jahresabrechnung werden die anlagenscharfen EEG-Strommengen dargestellt. Fur die
Photovoltaik konnte eine installierte Leistung von insgesamt 297 Megawatt ermittelt werden (Stand: Mai 2011). Die ca.
11.000 Photovoltaikanlagen weisen eine durchschnittliche Anlagenleistung von rund 26 Kilowatt elektrisch auf, wobei
mehr als 80 Prozent der Anlagen eine Leistung von unter 25 Kilowatt elektrisch aufweist.




Bei einem angenommenen durchschnittlichen Ertrag von 900 Kilowattstunden pro installiertem Kilowatt elektrisch
(siehe Abschnitt 5.4.1) wurden mit der Gesamtanzahl der PV-Anlagen rund 268 Gigawattstunden Solarstrom erzeugt.
In Tabelle 20 sind die regionsspezifischen installierten Leistungen und die daraus resultierenden Ertrdge dargestellt.

Diese Daten spiegeln jedoch nur diejenigen Anlagen wider, die den erzeugten Strom in das Stromnetz einspeisen.
Photovoltaikanlagen die nicht einspeisen, sondern den Strom zur Eigenversorgung des Betreibers bereitstellen, sind
nicht enthalten.

Tab. 20 Summe der installierten elektrischen Leistungen und Stromertrége aus
Photovoltaikanlagen in den Planungsregionen Thiiringens (Stand: Mai 2011).

Region installierte Leistung in kW_' Stromertrag in GWh/a
MittelthUringen 79.840 72
Nordthiiringen 63.150 57
Ostthiringen 81.846 74
Sudwestthiringen 72136 65
Thiiringen 296.973 268

'50Hertz Transmission GmbH 2011, eigene Berechnung.

Bei der photovoltaischen Stromerzeugung bestehen keine ausgepragten Unterschiede zwischen den vier Planungs-
regionen (Abb. 39). Bei der absoluten installierten Leistung féllt Nordthiringen mit rund 63.000 Kilowattpeak etwas
hinter den anderen drei Regionen zurilick. Aufféllig ist, dass sich die Rangliste bezogen auf die Einwohner umkehrt und
Nordthlringen mit einem Wert von 160 Watt pro Einwohner die Spitzenposition einnimmt.

Abb. 39 Installierte PV-Leistung in Kilowattpeak bzw. Wattpeak pro Einwohner in den vier Planungsregionen
Thuringens (eigene Darstellung).




Sonnenkollektoren

Im Freistaat Thiringen wurden seit dem Jahr 1991 rund 290.000 Quadratmeter Solar-Kollektorflache (etwa 31.000
Anlagen) durch das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle sowie den Freistaat Thiringen geférdert. Nimmt
man vereinfachend an, dass pro Quadratmeter Kollektorflache etwa 0,7 Kilowatt Leistung installiert sind, entspréache
diese Flache einer Gesamtleistung von 200.444 Kilowatt. Bezogen auf die Landkreise sind der Wartburgkreis
(23.600 Quadratmeter) der Landkreis Greiz (22.700 Quadratmeter) und der Saale-Orla-Kreis (22.700 Quadratmeter)
Spitzenreiter. Bezogen auf die Planungsregionen ist, wie in Tabelle 21 ersichtlich, Ostthiiringen mit einer Gesamtflache
von 99.596 Quadratmetern an erster Stelle, gefolgt von Sldwestthlringen (76.360 Quadratmeter), Mittelthiiringen
(59.528 Quadratmeter) und Nordthiringen (50.865 Quadratmeter). Zur Abschatzung des Energieertrages wurde ein
durchschnittlicher Energieertrag von 350 Kilowattstunden pro Quadratmeter Kollektorfliche und Jahr angenommen
(siehe Abschnitt 5.4.1).

Durch Multiplikation des durchschnittlichen Energieertrages mit der Kollektorflache ergibt sich ein Gesamtertrag in Hohe
von rund 100 Mio. Kilowattstunden im Jahr 2010 fir den Freistaat Thiringen. Die regionsspezifischen Energieertrage
sind in Tabelle 21 aufgeflhrt.

Tab. 21 Installierte Solarkollektorflache und daraus resultierender
Energieertrag in den Planungsregionen Thiiringens.

Region Kollektorflache' in m? Energieertrag in GWh/a
Mittelthtringen 59.528 21
Nordthiringen 50.865 17
Ostthiringen 99.596 35
Stidwestthiringen 76.360 27
Thiiringen 286.348 100

'BAFA 2010 und Thiringer Férderprogramm zwischen 1991 und 2005, eigene Berechnung.

Vergleicht man die in den vier Planungsregionen Thiringens installierte solarthermische Kollektorflache (Abb. 40), so
zeigt sich bei den absoluten Zahlen ein deutlicher Vorsprung der stidlichen und 6stlichen Landesteile.

Nord- und Mittelthiringen weisen etwa ein Drittel geringere Kollektorflachen auf. Worauf diese Unterschiede zurtick zu
fihren sind, ldsst sich nicht schllissig erklaren. Méglicherweise tragt neben einer im Saaletal etwas héheren Sonnen-
scheindauer auch der ostthiringische Verdichtungsraum zu einem héheren Anteil an Solarkollektoren bei. Da solarther-
mische Anlagen vorwiegend auf Einfamilienh&usern installiert werden, tragt ein gréBerer Anteil dieser Siedlungsform,
verbunden mit einem positiven Image einer Solarkollektoranlage, zu einer stérkeren Verbreitung der Anlagen in diesen
Regionen bei.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die Nutzung der Solarenergie einen gewissen Schwerpunkt in den
sudlichen Regionen Thiringens bildet.




Abb. 40 Installierte solarthermische Kollektorflache in Quadratmeter bzw. Quadratmeter pro Einwohner in den
vier Planungsregionen (eigene Darstellung).

Windkraft

Die Energieertrage der derzeit in Thiringen installierten Windkraftanlagen wurden durch Abfrage der Einspeisemengen
bei dem zustandigen Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz ermittelt. Da bei den Ortsangaben in der Datenbank die
Einspeisepunkte und nicht die konkreten Standorte der Windenergieanlagen angegeben wurden, konnten diese Ertrage
nicht exakt einer Gemeinde zugeordnet werden. Das Thiiringer Landesverwaltungsamt stellte die koordinatenscharfen
Standorte der einzelnen Windkraftanlagen zur Verfligung. Damit konnte jede Windkraftanlage einer entsprechenden
Gemeinde zugeordnet werden. Die Informationen des Landesverwaltungsamts enthielten zusatzliche Angaben, wie
Leistung und Baualter. Dadurch konnte mit Hilfe der Volllaststundenzahl der anlagenspezifische Stromertrag abgeschatzt
werden. Die durchschnittliche Volllaststundenzahl der vergangenen drei Jahre betrug in Thiiringen 1.532 Stunden. Es
wurde daher zur Berechnung der anlagenspezifischen Ertrage im Referenzszenario eine Volllaststundenzahl von 1.600
Stunden angenommen.

Durch die Ausweisung von Vorranggebieten zur Windkraftnutzung ist es in der Regel nur auf diesen Flachen mdglich,
raumbedeutsame Windkraftanlagen zu errichten. Nur in Ausnahmeféllen werden nicht raumbedeutsame Anlagen
auBerhalb der Vorranggebiete genehmigt. Eine Betrachtung dieser Méglichkeit wurde nicht durchgefiihrt. Die Abschét-
zung des Repoweringpotenzials beschrankt sich daher auf die Vorranggebiete.

Aufgrund der natur- und kulturrdumlichen Vorraussetzungen sind in den Planungsregionen unterschiedlich groBe
Vorrangflachen zur Windenergienutzung ausgewiesen. Die Ermittlung der FlachengréBen der jeweiligen Vorranggebiete
erfolgte mit Hilfe der GIS-basierten Daten. Diese Datensdtze wurden vom Thiringer Landesverwaltungsamt zur
Verfiigung gestellt und stellen den aktuellen Datenbestand dar. Die ermittelten Flachen fiir die Planungsregionen sind
in Tabelle 22 aufgelistet.
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Tab. 22 Im GIS ermittelte Vorrang-
flachen in Thiiringen'.

Fléache der Vorranggebiete

in ha
MittelthUringen 1.594
Nordthiringen 2.048
Ostthiringen 842
Stidwestthiringen 474
Gesamt 4.958

"nach TLVwWA (2011)

Thuringen verfugt derzeit Uber eine Gesamtvorrangflache zur Windenergienutzung von 4.958 Hektar (inklusive der
Vorranggebiete der Regionalpléne, die zum Zeitpunkt der Studie noch nicht genehmigt waren). Auf dieser Flache
sind aktuell 581 Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung von rund 753 Megawatt installiert (Stand: 31.12.2010).
Die durchschnittliche Anlagenleistung betrégt ca. 1,3 Megawatt.

Aus der Zuordnung der derzeit installierten Windkraftanlagen ergeben sich die in Tabelle 23 zusammengefassten
Ertrage fUr die Planungsregionen. Es sind Anlagen enthalten, die nicht unmittelbar in den Vorranggebieten gelegen sind.

Tab. 23 In Thiiringen installierte Windkraftanlagen und Energieertrag bei 1.600
Volllaststunden'.

Anlagenanzahl installierte Leistung Energieertrag bei
in kW 1.600 h Volllaststun-

denzahl

in GWh/a
Mittelthtringen 168 231.550 370
Nordthuringen 212 305.175 488
Ostthiringen 135 146.109 234
Stidwestthiringen 66 70.020 112
Summe 581 752.854 1.204

nach TLVwA (2011)

Bei der derzeitigen Nutzung der Windkraft zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den vier Planungsregionen (Abb.
41), die sich sowohl bei den absoluten Zahlen als auch bei den flachenspezifischen Werten ausdriicken. Den gréBten
Beitrag zur Endenergienutzung liefert zurzeit Nordthirringen, den geringsten Anteil Stidwestthiringen, wobei hier der
flachenbezogene Wert lediglich ein Viertel des Wertes in Nordthlringen ausmacht. Wie die Untersuchungen im Rahmen
dieser Studie gezeigt haben, sind diese Unterschiede nicht auf ein grundsétzlich unterschiedliches Windenergiepotenzial
zuriickzufiihren. Ursache dirfte neben bestehenden Restriktionen bei der Windenergienutzung (Naturschutzgebiete,
Waélder etc.) auch die sehr unterschiedliche Ausweisung von entsprechend geeigneten Windvorrangflachen sein.




Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass bei der Nutzung der Windenergie zwischen den Planungsregionen
deutliche Unterschiede bestehen, die einerseits auf naturrdumlichen Unterschieden beruhen, andererseits aber auch
auf eine unterschiedliche planerische Bewertung der Windenergie in den jeweiligen Regionen schlieBen lassen.

Abb. 41 Installierte Windenergieleistung in Kilowatt bzw. Kilowatt pro Quadratkilometer in den vier Planungs-
regionen Thiringens (eigene Darstellung).

Wasserkraft

Zur Ermittlung der aktuellen Ertrdge aus Wasserkraftanlagen wurden die Einspeisedaten bzw. die Anlagenstammdaten
der 50Hertz-Datenbank ausgewertet. Bei Anlagen, fir die noch keine jahrlichen Einspeisedaten vorlagen wurde der
Ertrag mit Hilfe der durchschnittlichen Ertragsleistung hochgerechnet. Es wurde nur die Laufwasserkraft berlicksichtigt,
da der Anteil aus den naturlichen Zuflissen nicht mengenméBig zugeordnet werden konnte.

In Thiringen sind aktuell ca. 180 Laufwasserkraftwerke mit einer Gesamtleistung von rund 32 Megawatt installiert. Diese
Anlagen speisten im Jahr 2009 ca. 95 Mio. Kilowattstunden Strom ein. Lediglich sechs Anlagen weisen eine Leistung
von mehr als einem Megawatt auf. Davon liegen finf Anlagen in Ostthiringen und eine Anlage in Stdwestthiringen. Die
hauptséchliche Nutzung der Laufwasserkraft erfolgt in Ost- und Stidwestthiringen.

Umgebungswérme

Die Ermittlungen zum aktuellen Stand der Nutzung von oberflachennaher Geothermie (Erdw&rmesonden) waren
schwierig, da es diesbezlglich keine zentrale Datenbank gibt. Das Thiringer Landesverwaltungsamt hat im Herbst
2010 mit der Sammlung der Bestandsdaten begonnen und die aktuellen Informationen zur Verfligung gestellt. Diese
Datensammlung enthielt jedoch nur die Anlagen, die den Unteren Wasserbehérden der Landkreise angezeigt wurden.
Da die Daten in sehr unterschiedlicher Qualitdt und Vollsténdigkeit bereitgestellt wurden, musste in einigen Fallen der
Bestand anhand von Durchschnittswerten (durchschnittliche Anlagenleistung und Anlagenanzahl) abgeschéatzt werden.




Die Ergebnisse der Auswertung der Datenbank des Thiringer Landesverwaltungsamtes zum aktuellen Stand der Nut-
zung oberflachennaher Erdwéarme sind in Tabelle 24 dargestellt. Demnach sind in Mittel- und Ostthilringen die meisten
Erdwarmesonden installiert, gefolgt von Nord- und Stidwestthiringen.

Tab. 24 Bestand an oberflaichennahen Geothermieanlagen in den Planungsregionen
Thiringens’.

Energieertrag in GWh/a (bei

Region installierte Leistung in kW! 1.800 Volllaststunden) 2
MittelthUringen 10.224 18,4
Nordthuringen 6.758 12,2
Ostthiringen 10.950 19,7
Stidwestthiringen 4.316 7,8
Thiringen 32.248 58,1

"TLVWA 2011, eigene Berechnung; 2VDI Richtlinie 4640 Blatt 2, Tabelle 2.

Abwasserwédrme

Derzeit ist keine Anlage zur Nutzung der Abwasserwarme in Thiringen in Betrieb bzw. bekannt.

Tiefengeothermie

Die Nutzung der tiefengeothermischen Potenziale erfolgt momentan an drei Standorten in Thuringen. In Bad Colberg
befindet sich eine Thermalsondenbohrung mit einer Endteufe von 1.400 Meter. Die installierte Leistung betrégt hier 30
Kilowatt. Damit werden jahrlich ca. 300.000 Kilowattstunden Warmeenergie gewonnen. Eine zweite Anlage befindet
sich in Bad Sulza. Hier betragt die Endteufe ca. 600 Meter. Die installierte Leistung betragt ca. 10 Kilowatt und erzielt
Warmeertrage von rund 20.000 Kilowattstunden pro Jahr. Die dritte Bohrung befindet sich mit einer Endteufe von 741
Metern in Bad Langensalza. Hier kénnen derzeit keine Aussagen zur installierten Leistung bzw. zu den Energieertrdgen
gemacht werden (GeotlS 2011).

Bioenergie

Die Biomasse spielt heute bereits eine wichtige Rolle im Freistaat Thiringen. Der aktuelle Nutzungsstand wird
nachstehend dargestellt. Weitere Erlauterungen zur Bioenergie sind in den Anhdngen A1 und A3 zu finden.

In Thiringen wird Holz in rund 100 gréBeren kommunalen oder industriellen Holzheizwerken mit einer Leistung von mehr
als 100 Kilowatt eingesetzt. Hier belduft sich der Brennstoffbedarf auf rund 50.000 Atro-Tonnen pro Jahr oder 97.000
Erntefestmeter pro Jahr. Damit wird das verfligbare Waldholz-Energiepotenzial durch diese Nutzergruppen bereits zu
rund 84 Prozent ausgenutzt. Auch hier gibt es zurzeit keine verlasslichen statistischen Angaben, die eine genauere
Bewertung des Holzeinsatzes erlauben.

Ein weiterer Einsatz von Waldrestholz erfolgt in gréBeren Heizkraftwerken zur Strom- und Warmeerzeugung bzw. zur
ausschlieBlichen Stromerzeugung. Bedeutend ist dabei das Biomassekraftwerk in Bischofferode, das pro Jahr rund
230.000 Atro-Tonnen Holz verbraucht (Schramm 2010). Allerdings bezieht das Kraftwerk Bischofferode sein Holz zum
Teil aus einem sehr groBen Einzugsgebiet von bis zu 100 Kilometern um den Standort, wobei flir den Ort der Beschaffung
der jeweils glinstigste Holzpreis maBgebend ist.
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In Anbetracht der Tatsache, dass in Thiringen aber weitere 11 Biomasseheizkraftwerke mit einer thermischen
Leistung von 510 Megawatt und einer elektrischen Leistung von 104 Megawatt bestehen, wird deutlich, dass die
Energieholzpotenziale aus dem Forstbereich heute bereits vollstédndig ausgeschdpft werden.

Eine Besonderheit nimmt dabei das Zellstoffwerk in Blankenstein ein. Hier werden pro Jahr rund 330.000 Tonnen Zellstoff
erzeugt, in etwa die gleiche Menge an Reststoffen fallt in Form von Schwarzlauge an, die am Standort zur Gewinnung
von Prozessdampf und Strom verwendet wird, wobei nur der Strom das Betriebsgelande verldsst. Auch hier gilt, dass
weniger als 50 Prozent der derzeit genutzten rund 500.000 Festmeter Holz aus Thiringen stammen. Diese Situation
wird sich weiter verandern, wenn — wie vorgesehen — die Kapazitaten des Standorts verdoppelt werden. Aufgrund der
im Vergleich zu den anderen Biomasseheizkraftwerken auBergewdhnlich hohen thermischen Leistung dieser Anlage
wird dieses Biomasseheizkraftwerk gesondert aufgefiihrt und im Weiteren mit Ausnahme des eingespeisten Stroms
aus der Betrachtung ausgeklammert.

Auch das Altholz wird zum Uberwiegenden Teil bereits energetisch genutzt (ca. 90 Prozent).

Eine Besonderheit stellt die Erfassung der privaten Holz-Kleinfeuerungen dar, da diese Kleinanlagen in amtlichen
Statistiken nicht aufgefihrt werden. Andererseits lasst sich — auch abgeleitet aus bundesweiten Untersuchungen
zum Heizungsbestand — vermuten, dass derartige Kleinfeuerungen in Form von Kamin- und Kacheléfen oder
Zentralheizungskesseln einen nicht unerheblichen Verbreitungsgrad im landlichen Raum haben und dadurch einen
beachtlichen Beitrag zur Nutzung von Bioenergie leisten. So schatzt die thiringische Forstverwaltung den Einsatz von
Brennholz in privaten Kleinfeuerungen auf 150.000 Atro-Tonnen pro Jahr, was ca. 225.000 Erntefestmeter entspricht.

Auch in Thiringen erfolgt keine statistische Erfassung aller vorhandenen Anlagen. Diese Erfassung wird im Bereich
der Kleinfeuerungen dadurch erschwert, dass nur zentrale Anlagen oberhalb 15 Kilowatt thermischer Nennleistung
der wiederholten Messpflicht unterliegen. Diese Anlagen werden beim Landesinnungsverband der Schornsteinfeger
(LIV) zentral erfasst. Kleinere Zentralfeuerungsanlagen unterliegen nur einmalig bei Inbetriebnahme der Messpflicht.
Einzelfeuerstatten sind nicht messpflichtig.

Um zumindest einen Einblick in die Nutzung von Holzbrennstoffen in Kleinfeuerungsanlagen zu erhalten, wurde
im Rahmen dieser Studie eine Abschétzung des Energieholzeinsatzes im privaten Bereich Uber die Anzahl der
Rauchschornsteine vorgenommen, da diese Anzahl Aufschluss Uber die Einzelfeuerstétten fir Festbrennstoffe gibt.

Da in Thiringen auch keine Angaben zu der Anzahl der Rauchschornsteine verfiigbar sind, wurde auf ahnliche
Untersuchungen in Niedersachsen (Neff 2005) und Hessen (IGW 2005) zurtickgegriffen. In beiden Bundesléandern
stehen zehn Rauchschornsteine pro 100 Einwohner zur Verfligung. Diese spezifische Zahl wurde auf den Freistaat
Thiringen Ubertragen. Damit ergibt sich in Thiringen eine Anzahl von ca. 227.000 Rauchschornsteinen (Abb. 42).
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Abb. 42 Verteilung der Rauchschornsteine in Thiringen, Gesamtzahl: 226.780 (eigene Darstellung).

Da diese Einzelfeuerstatten nicht alle im gleichen Umfang betrieben werden, sondern (berwiegend nur zeitweise, ist
zur Abschétzung des Brennstoffbedarfs eine weitere Unterteilung erforderlich. Auch hier folgt die Vorgehensweise der
Studie in Hessen (IGW 2005), in der die gesamte Anzahl an Einzelfeuerstatten anhand der Kehrintervalle in vier Klassen
R1 bis R4 unterteilt wurde.

In der Klasse R1 (Reinigungsintervall einmal jahrlich) werden Feuerstédtten zusammengefasst, die lediglich dem Woh-
nambiente dienen und sehr selten in Betrieb sind, z.B. offene Kamine. Hier kann von einem Brennstoffverbrauch von
durchschnittlich 0,5 Raummeter pro Jahr ausgegangen werden. Mit 45 Prozent stellt diese Klasse den Hauptanteil der
Feuerstatten dar.

Die Klasse R2 umfasst Feuerungen, die in der Ubergangszeit oder im Winter neben einer Zentralheizung als zusatzliche
Heizung in Wohnrdumen dienen, zum Beispiel Kacheléfen. Hier wurde ein Brennstoffverbrauch von zwei Raummeter
pro Jahr angesetzt. Knapp ein Drittel aller Feuerstatten kénnen dieser Klasse zugerechnet werden.

Einzel6fen und kleinere Zentralheizungen, die den gesamten Warmebedarf eines Haushalts decken, sind in der Klasse
R3 mit einem Brennstoffverbrauch von durchschnittlich sechs Raummeter pro Jahr erfasst. Sie stellen 22 Prozent der
Festbrennstoffofen.

Fir die Klasse R4 kann von einem Brennstoffverbrauch von ca. 15 Raummeter pro Jahr ausgegangen werden. Bei
diesen Feuerstatten handelt es sich hauptsachlich um Zentralheizungssysteme. Ca. 1 Prozent der Feuerstéatten fallt in
diese Kategorie. Als Zentralheizung gilt in diesem Fall ein Heizungssystem, das Uber einen Wasserkreislauf alle Raume
regelbar mit der gewlinschten Warme versorgt und tblicherweise Uber einen ausreichend groBen Warmepufferspeicher
verflgt. Der Brennstoff kann Scheitholz sein, zunehmend werden in diesem Bereich auch Pellets eingesetzt.

Fasst man diese Zahlen zusammen, so ergibt sich ein Brennholzbedarf von rund 112.000 Atro-Tonnen pro Jahr oder ca.
218.000 Erntefest-meter pro Jahr. Trotz der bei dieser groben Abschatzung bestehenden groBen Unsicherheiten liegt
der Brennholzbedarf in einer ahnlichen GréBenordnung, wie er von der Thlringer Forstverwaltung genannt wird. Damit
stellt Brennholz eine wichtige Energiequelle im privaten Bereich dar.
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Die hier angestellte Abschatzung zeigt die derzeitige unbefriedigende statistische Erfassung des wichtigen Bereichs
der Biomassekleinfeuerungen. Um diese Situation zu verbessern, fiuhrt die TLL derzeit in Zusammenarbeit mit dem
Schornsteinfegerhandwerk eine genauere Erfassung des Kleinfeuerungsanlagenbestands in Thiringen durch. Ergeb-
nisse werde aber nicht vor dem Jahr 2012 erwartet (Vetter 2011).

Um die Zahl der Zentralheizungssysteme besser erfassen zu kénnen, wurden im Rahmen dieser Studie die Férderdaten
des Bundesamtes fir Wirtschaft (BAFA) angefordert. Diese geben Aussagen Uber die neu installierten Anlagen, die im
Zeitraum 2000 bis 2010 im Rahmen des Marktanreizprogramms geférdert wurden. Auch Uber diese Quelle werden na-
turgemaB nicht alle Anlagen erfasst, zumal das Marktanreizprogramm im Laufe der Zeit immer wieder verandert wurde
und z. B. Scheitholzkessel zeitweise nicht geférdert wurden.

Dennoch zeigt die Auswertung einige Besonderheiten auf. So wurden im Zeitraum von Januar 2000 bis Dezember 2010
in Thiringen 5.063 neue Anlagen geférdert, wobei der Giberwiegende Teil (3.577 Anlagen) auf Scheitholzkessel entfiel.
Darlber hinaus wurden 1.423 Pelletheizkessel gefordert. In diesen Pelletheizanlagen werden pro Jahr ca. 9.000 Tonnen
Holzpellets verbrannt, die aus anderen Bundeslédndern nach Thiringen geliefert werden, da derzeit in Thiringen keine
Holzpellets hergestellt werden. Die tbrigen im Marktanreizprogramm gefdrderten Kessel sind Hackschnitzelanlagen.
Bericksichtigt man, dass die Ablehnungsquote im Férderprogramm mindestens 15 Prozent betrdgt und einige Anlagen
ganz ohne Fdrderung errichtet wurden, so wurden im Zeitraum 2000 bis 2010 ca. 6.000 neue Biomassekessel im Leis-
tungsbereich bis 100 Kilowatt in Thiringen installiert.

Biogas

In Thirringen bestehen 176 Biogasanlagen mit einer Gesamtleistung von 83,3 Megawatt elektrisch bzw. 70 Megawatt
thermisch. Biogas entsteht durch die Vergéarung von Giille aus den groBen Milchviehbestédnden (im Raum Greiz bzw. im
Wartburgkreis) und durch die Vergarung nachwachsender Rohstoffe (im Thiringer Becken rund um Koélleda).

Der gesamte Wirtschaftsdiinger (Rinder- und Schweinegtlle, Stallmist, Hihnertrockenkot) wird heute zu 23 Prozent
genutzt. Die einzelnen Bestandteile werden jedoch unterschiedlich intensiv genutzt: ein Drittel der Gille, jedoch nur 5
Prozent des Stallmistes werden energetisch verwertet.

Auf ca. 28.000 Hektar werden energetisch verwertbare Energiepflanzen angebaut. Davon werden ca. 3.000 Hektar
Griinland in Form von Anwelksilage (AWS) genutzt, zuséatzlich werden Anbau und Verwertung von Silphie und ver-
schiedenen Hirsearten untersucht. Auf den verbleibenden 25.000 Hektar werden insbesondere Mais, Ganzpflanzen
(Ganzpflanzensilage-GPS) und Getreide angebaut. Wobei aufgrund der niedrigen Preise Getreide im Anbaujahr 2009
auf rund der Hélfte der Ackerflache angebaut wurde. Mit den zukiinftig steigenden Getreidepreisen wird sich der Anteil
der Ganzpflanzen mit einem etwa doppelt so groBen Energieertrag pro Flacheneinheit vergréBern.

Biotreibstoffe

In den letzten finf Jahren wurde Raps zur Gewinnung von Biodiesel und Rapsdl auf etwa 110.000 bis 120.000 Hektar
angebaut. Die Kapazitat zur Rapssaatverarbeitung fiir die Biokraftstoffherstellung lag 2009 bei 275.000 Tonnen (etwa
80.000 Hektar). Aufgrund des stark gesunkenen Absatzes von Rapsdl und Rapsdlmethylester bei ortsansassigen Fuhr-
unternehmen und im &ffentlichen Nahverkehr nach der Besteuerung des Biodiesels und Rapséls wurde diese Kapazitat
durch Stilllegen einiger GroBanlagen (Ebeleben, zum Teil GreuBen) auf 67.000 Tonnen Saat verkleinert. Die Rapsanbau-
flaiche hingegen ist nicht zuriickgegangen, womit deutlich wird, dass ein erheblicher Teil des in Thiringen angebauten
Rapses in den umliegenden Bundeslandern aufbereitet wird.
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Seit 2005 wurden in Deutschland zusétzliche Produktionskapazitaten zur Herstellung von Bioethanol, das der Subs-
titution von Ottokraftstoffen dient, geschaffen. Rohstoff hierfiir war fast ausschlieBlich Getreide. Die deutschlandweit
gréBte Anlage in unmittelbarer Néhe zu Thiringen in Zeitz kann bei maximaler Auslastung Getreide von ca. 100.000
Hektar verarbeiten.

Die Méglichkeit Biomasse zu verstromen und die Abwdrme thermisch zu nutzen besteht mit Blockheizkraftwerken

(BHKW). Der derzeitige Anlagenbestand der BHKWs auf Pflanzendlbasis wird auf maximal 23 Anlagen mit einer instal-
lierten Leistung von 9 Megawatt elektrisch (AnlagengréBe zwischen 4 Kilowatt und 5,8 Megawatt elektrisch) geschatzt.

Bioenergieertrage

Die Tabelle 25 fasst die derzeitigen Erzeugungskapazitéaten in Thiringen zusammen, die in Abbildung 43 graphisch
dargestellt werden.

Heizkraftwerke,
ohne Zellstoffwerk 11 280 96 2045 584 2.629
Blankenstein'

Heizwerke > TMW

auf Basis Holz 20 140 = 700 0 700

Heizwerke 0,1 bis
1MW,

Pelletfeuerungen 1.800 36 - 60 0 60

Raps6l-BHKW 23 22 65 75 90 165

~100 40 = 160 0 160

'Energieerzeugung aus gesamten Holzeinsatz inkl. ,Holzimporte“ nach Thiringen.




Abb. 43 Stand der Bioenergienutzung in Thirringen, Endenergieerzeugung 8.272,5 Gigawattstunden, Zahlen
in Klammern: Anlagenbestand (TLL 2010, eigene Erhebungen und Berechnungen).

Im regionalen Vergleich der installierten elektrischen Leistung aus Biomasse sticht die Planungsregion Ostthiringen
besonders hervor (Abb. 44). Dies ist auf das Zellstoffwerk Blankenstein zurlickzuflihren, das allein mehr als ein Viertel
der in der Region installierten ,,griinen” elektrischen Leistung aufweist. Aufgrund eines relativ hohen Anteils an land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen liegen die Regionen Nord- und Mittelthringen sowohl in den absoluten Leistungswer-
ten als auch bei den auf die Regionsflache bezogenen spezifischen Werten eng beieinander. Da der sidwestliche Teil
Thiringens eine insgesamt geringere Zahl und GréBe landwirtschaftlicher Betriebe im Allgemeinen und an Viehzucht
im Besonderen aufweist, ist der Beitrag des Biogases in dieser Planungsregion geringer. Hier stiitzt sich die Bioener-
gienutzung weitgehend auf die Holzenergienutzung.

Abb. 44 Installierte elektrische Leistung aus Biomasse in Kilowatt bzw. Kilowatt pro Quadratkilometer in den
Planungsregionen (eigene Darstellung).
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7.2.4 Nutzung erneuerbarer Energien in Thiiringen im Bundeslandervergleich

In den vergangenen Jahren hat sich die Nutzung erneuerbarer Energiequellen in der Bundesrepublik Deutschland deut-
lich erhéht. Allerdings erfolgte diese Entwicklung nicht gleichméBig in allen Bundesléndern bzw. in allen Regionen. Um
den derzeitigen Stand der Nutzung in Thiringen bzw. den einzelnen Regionen des Freistaats bewerten zu kénnen, wird
eine Positionsbestimmung anhand ausgewahlter Technologielinien vorgenommen.

Dabei erfolgt dieser Vergleich zum einen zwischen den einzelnen Bundeslédndern und zum anderen auf der Ebene der
einzelnen Regionen Thiringens. Als Nutzungsoptionen werden gewahlt:

e  Photovoltaik
e Windenergie

e Bioenergie

Vorausgeschickt werden muss, dass der Vergleich einzelner Bundeslander untereinander, genauso wie der Vergleich
einzelner Regionen eines Bundeslands, problematisch ist. So unterscheiden sich die einzelnen Bundesléander und Re-
gionen nicht nur in Hinblick auf ihre GréBe, sondern auch auf ihre Einwohnerzahl und ihre wirtschaftliche Leistungskraft.
Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, werden nachstehend neben absoluten Zahlen auch spezifische Kennwerte
dargestellt. Doch auch diese spezifische Darstellung kann die zweifellos bestehenden — zum Teil deutlichen — Unter-
schiede zwischen den einzelnen Bundeslandern bzw. den Regionen Thiringens nicht abbilden. Daher kann der ange-
stellte Vergleich nur als grobe Orientierung dienen.

Der Bundeslandervergleich beschrankt sich auf den Strombereich, da nur hierflr eine verlassliche Datengrundlage
besteht.

Abbildung 45 zeigt den prozentualen Anteil der einzelnen Bundeslénder an der EEG-Stromerzeugung im Jahr 2009
(BDEW 2010:13). Dabei nimmt Thiringen mit einem Anteil von lediglich 1 Prozent an der gesamten regenerativen
Stromerzeugung von 75.053 Gigawattstunden nur einen hinteren Rang im Landervergleich ein. Auch eine spezifische
Betrachtung, welche die unterschiedliche Landesflache der einzelnen Bundeslédnder einbezieht, ergibt kein glinstigeres
Bild (Abb. 46).

Positiv hervorzuheben ist aber, dass sich das Ausbautempo der erneuerbaren Energien in Thiringen in den vergangen
Jahren deutlich erhdht hat und mit 16 Prozent im Zeitraum 2004 bis 2008 weit iber dem Bundesdurchschnitt liegt (Abb.
47).

Der Gesamtiberblick zeigt, dass zwischen den einzelnen Bundeslédndern deutliche Unterschiede im Ausbaugrad der
regenerativen Energien bestehen. Worauf lassen sich mit Bezug zum Freistaat Thiringen die Unterschiede zurtickfiihren?
Hierzu sollen nachfolgend beispielhaft drei Technologielinien néher betrachtet werden.
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Abb. 45 Prozentualer Anteil der einzelnen Bundeslénder an der EEG-Stromerzeugung im Jahr 2009
(BDEW 2010:13).

Abb. 46 Flachenspezifischer Anteil der Bundeslander an der EEG- Stromerzeugung im Jahr 2009
(Bundesnetzagentur 2011, eigene Berechnungen).
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Abb. 47 Zunahme des Anteils erneuerbarer Energien (ohne Abfall) an der Stromerzeugung in den Bundeslan-
dern von 2004 bis 2008 (DIW 2010).

Windkraft

Abbildung 48 stellt die im Jahr 2010 in den einzelnen Bundesléndern installierte Windkraftleistung dar. Wahrend in den
vergangenen Jahren insbesondere in den Bundeslédndern Brandenburg und Sachsen-Anhalt neue Windkraftanlagen
mit groBen Leistungen errichtet wurden und damit diese Bundeslander eine Spitzenposition im Léndervergleich ein-
nehmen, verharrt die installierte Windenergieleistung in Thiringen auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Dies
ist zum einen auch auf die topografische Situation zurlickzufiihren: als Binnenland mit einem relativ hohen Anteil an
Mittelgebirgsflachen weist Thiringen ungtinstigere Ausgangsbedingungen auf als etwa Brandenburg.

Hier lassen sich durchaus Parallelen zu den Nachbarldndern Hessen und Sachsen ziehen, die sich auch bei einer spe-
zifischen Darstellung der Windenergieleistung bezogen auf die Landesflache ausdriickt (Abb. 49).

Allerdings wurden in den zuriickliegenden Jahren in Thiringen neue Windkraftstandorte nur zdgerlich ausgewiesen
— ahnlich wie in Hessen. Somit bleibt die Nutzung der Windkraft in Thiringen bislang deutlich hinter den Mdglichkei-
ten zurlick. Da Windenergie eine bezogen auf die Flache sehr effiziente regenerative Energieform ist, tragt der relativ
niedrige Windkraftanteil Thiringens auch zu dem insgesamt niedrigen Anteil an der gesamten Stromerzeugung aus
regenerativen Energien bei. Niedersachsen, das im Bereich Windenergie die héchsten installierten Leistungen aufweist,
steuert bundesweit den héchsten Anteil zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bei (Abb. 45).
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Abb. 48 Installierte Leistung von EEG vergliteten Windenergieanlagen nach Bundesland im Jahr 2010 (in Me-
gawatt) (Molly 2011).

Abb. 49 Spezifische installierte Leistung von EEG verglteten Windenergieanlagen nach Bundesland im Jahr
2010 (in Megawatt) bezogen auf die Landesflache (Molly 2011), eigene Berechnungen.
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Photovoltaik

Obwohl sich der Freistaat Thiringen in den zurtickliegenden Jahren zu einem Zentrum der PV-Industrie entwickelt hat,
konnte sich diese erfreuliche Entwicklung bislang nicht in den im Land installierten PV-Leistungen niederschlagen. Wie
Abbildung 50 zeigt, nimmt Thiuringen im Bereich der Stromerzeugung aus Photovoltaik im Landervergleich nur einen
hinteren Platz ein.

Auch im Zubau im Jahr 2010 fallt Thiringen gegentber seinen Nachbarldndern — bei vergleichbaren Einstrahlungs-
bedingungen fir die Solarstrahlung zurtick (Abb. 51).

Allerdings ist bei diesem Vergleich zu berilicksichtigen, dass PV-Anlagen vorwiegend auf Geb&auden errichtet werden.
Daher ist es sinnvoll, die installierte Leistung auf die Einwohnerzahlen zu beziehen, wie dies in Abbildung 52 dargestellt
ist. Hier relativieren sich die Unterschiede zwischen Thiringen und seinen unmittelbaren Nachbarn. Die hohen spezifi-
schen PV-Leistungen in den sidlichen Bundeslandern sind neben den besseren Einstrahlungsbedingungen auch auf
andere Faktoren zuriickzuflhren, wie unter anderem eine hdhere wirtschaftliche Leistungskraft und ein héheres Pro-
Kopf-Einkommen.

Abb. 50 Installierte PV-Leistung nach Bundesléandern im Jahr 2010 (in Megawattpeak) (Photon 2011).
*(297 Megawatt: Stand Mai 2011, siehe Tabelle 20)




Abb. 51 Anteil der neu installierten Leistung in Megawattpeak nach Bundeslandern auf dem Photovoltaik-
Markt (BSW-Solar 2011:7).

Abb. 52 Auf Einwohnerzahlen bezogene installierte PV-Leistung, 2010 (in Megawattpeak) (Photon 2011).




Bioenergie

Wie im Rahmen dieser Studie bereits ausgefiihrt, stitzt sich die Nutzung regenerativer Energien in Thiringen im
Wesentlichen auf die Bioenergie. Dies drlickt sich auch im direkten Vergleich der Bundesléander aus: wahrend Thrin-
gen im Bereich der Windenergienutzung und der Solarstromerzeugung im direkten Bundesléndervergleich zurlckfallt,
nimmt es bei der Stromerzeugung aus Biomasse, wie in Abbildung 53 dargestellt, eine Position im Mittelfeld ein.

Wie eingangs bereits erwahnt, ist ein Vergleich der Bundeslander Uber absolute Zahlen problematisch. Da die Nutzung
der Bioenergie stark an die zur Gewinnung von Bioenergietragern verfiigbare Flache geknipft ist, stellt Abbildung
54 die flachenspezifischen installierten Leistungen bezogen auf 1 Quadratkilometer dar. In dieser Darstellung nimmt
Thuringen im Vergleich zu den anderen Fldchenbundesléndern eine fiihrende Position ein. Damit spiegelt sich hier die
erfolgreiche Politik des Freistaats beim Ausbau der Bioenergie in den vergangenen Jahren wider. Die Grafik zeigt eine
Entwicklung auf, die sich in den vergangenen Jahren durch den relativ starken Ausbau der Biogasnutzung im Freistaat
fortgesetzt hat.

Abb. 53 Installierte Leistung von EEG verglteten Biomasseanlagen nach Bundesland im Jahr 2008
(in Megawatt) (Bundesnetzagentur 2011).




Abb. 54 Installierte Leistung von EEG verglteten Biomasseanlagen bezogen auf die Landesflache im Jahr
2008 (in Kilowatt pro Quadratkilometer) (Bundesnetzagentur 2011, eigene Berechnungen).

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass Thiringen in den zuriickliegenden Jahren verstérkte Anstrengungen
zum Ausbau erneuerbarer Energien unternommen hat, die sich unter anderem in einem tUberdurchschnittlichen Ausbau
in den letzten Jahren ausdrticken. Dennoch fallt Thiringen insbesondere im Bereich der Windenergienutzung deutlich
hinter Bundesléndern mit vergleichbaren Rahmenbedingungen zuriick. Es erscheint daher nahe liegend, dass durch
einen angemessenen Ausbau der Windenergie hohe Ausbauraten bei der Nutzung regenerativer Energien erzielt wer-
den kénnen und sich somit der Beitrag Thiiringens zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland
deutlich steigern lassen kann.

7.3 Potenziale erneuerbarer Energie
7.341 Rahmenbedingungen

In Thiringen ist der Einsatz sdmtlicher erneuerbarer Energieoptionen mdglich. Um diese Potenziale realitdtsnah abzu-
bilden, sind eine Reihe von Randbedingungen und Einschrédnkungen zu beriicksichtigen.

Warme lasst sich kaum speichern und nur mit deutlichen Verlusten transportieren. Dezentrale Optionen der Warme-
bereitstellung sind daher unmittelbar vor Ort zu nutzen. Um die Warmespeicherung mdéglichst gering zu halten, sind
saisonale Warmeschwankungen und Heizperioden im Prognosemodell zu berlicksichtigen. Nicht alle Siedlungsraum-
typen kénnen vollstdndig mit regenerativer Warme dezentral versorgt werden (also mit Erdwarmesonden oder anderen
warmepumpengestitzten Anlagen sowie Sonnenkollektoren). Dies gelingt nur im Wohnbereich IX (Einfamilienhausge-
biete) und teilweise im Siedlungsraumtyp IV (d6rfliche und kleinteilige Strukturen). Daraus folgt, dass in den anderen
Siedlungsraumtypen die Heizw&rmeversorgung aus anderen regenerativen Quellen ergdnzt werden muss, zum Beispiel
Biogas oder mit Hilfe von Warmenetzen, die durch Blockheizkraftwerke betrieben werden. Im verdichteten Stadtraum
bieten sich hier aufgrund der hohen Warmebedarfsdichte dezentrale Warmenetze an.




Energietrager, wie Biogas oder Holz lassen sich Uber gréBere Distanzen transportieren und am Ort des Bedarfs in
Warme umwandeln. In der Studie wird dies durch die Transformation von Biomasse in Warme und Strom mit modernen
Blockheizkraftwerken berlcksichtigt.

Im Gegensatz zur Warmebereitstellung ist die Einspeisung von Strom ins Stromnetz unabhangig vom Ort der Erzeu-
gung. Aus diesem Grund werden die Potenziale der Stromerzeugung erst nach der Ausschdpfung der Potenziale im
Warmebereich bestimmt.

7.3.2 Erneuerbare Gesamtpotenziale

Uberblick

Auf der Grundlage der Datenlage, der Annahmen und Prognosen ist festzustellen, dass Thiringen Uber groBe regene-
rative Energiepotenziale verfiigt. Bereits im Referenzszenario wird eine deutliche Zunahme der regenerativen Energien
bis 2050 erwartet. Abbildung 55 zeigt die regenerativen Ertrdge nach Energieform (Wérme, Strom, Treibstoffe) und Er-
zeugungsoption (Sonne, Wind, Wasser, Erdwdrmesonden, Tiefengeothermie, Abwasserwéarme, Biomasse und Biogas
sowie MUll und Deponiegas) im Bezugsjahr 2010. Abbildung 56 zeigt die regenerativen Ertrdge zum Prognosehorizont
2050. Die Abbildungen 57 und 58 verdeutlichen die Zusammensetzung der regenerativen Energieerzeugung. Sie zeigen
den regenerativen Warme-Mix und Strom-Mix im Jahr 2050.

Im Warmebereich wird der Beitrag der Biomasse am regenerativen Warme-Mix mehr als zwei Drittel betragen. Sein
relativer Anteil geht aber im Vergleich zu 2010 zurtick. Die Nutzung von Erdwarmesonden wird bis 2050 deutlich zu-
nehmen, ihr Anteil wird von etwa 1 Prozent auf 13 Prozent steigen. Sonnenkollektoren zur Warmwasserbereitstellung
machen 11 Prozent am regenerativen Warme-Mix aus (2010 etwa 1 Prozent).

Im Strombereich wird die Windkraft 2050 die Halfte des regenerativen Strom-Mixes abdecken (2010 39 Prozent). Der
Anteil der photovoltaischen Stromerzeugung wird von 8 Prozent auf 15 Prozent steigen. Die Biomasse wird 2050 nur
noch einen Anteil von 30 Prozent am regenerativen Strom-Mix haben (2010 37 Prozent).

Die Produktion von Bio-Treibstoffen bleibt aufgrund der Einschrankungen bei den Anbauflachen (siehe Abschnitt 4.4
Stellschrauben) begrenzt. Trotzdem ist im Referenzszenario eine Verdopplung der Bio-Treibstoffproduktion zu erwarten.

In den Tabellen 26 bis 28 ist der jahrliche Endenergieertrag aller Planungsregionen und des Freistaates Thiringen nach
Produktionsoption bis zum Prognosehorizont aufgelistet. Die Tabellen 29 bis 31 zeigen die regenerative Energieerzeu-
gung pro Einwohner. Die Tabellen spezifizieren die Steigerungsraten pro Planungsregion im Referenzszenario. Ergén-
zend ist darauf hinzuweisen, dass im Bereich der Mullverbrennung (MVA) der zuklinftig zu erwartende Energieertrag mit
Hilfe der zu erwartenden Reststoffaufkommen abgeschéatzt wurde. Es wird angenommen, dass das regionsspezifische
Abfallaufkommen zuktinftig in der jeweiligen Planungsregion verbleibt und dort energetisch genutzt wird. Das ist zur-
zeit nicht der Fall. So besteht in Nordthilringen derzeit keine Anlage zur thermischen Abfallverwertung. Entsprechend
ergeben sich hier die deutlichsten Verdnderungen im Betrachtungszeitraum bis 2050. Im Abfallbereich bestehen keine
zusétzlichen Potenziale, entsprechend &ndern sich die Beitrédge der energetischen Abfallverwertung zur Endenergieer-
zeugung in den einzelnen Szenarien nicht. Aufgrund des demographiebedingt verringerten Abfallaufkommens nehmen
sie im Betrachtungszeitraum bis 2050 sogar leicht ab.

Im ambitionierten Szenario und im Exzellenzszenario (siehe Abschnitt 4 Zukunftsszenarien) kann die Nutzung der rege-
nerativen Potenziale im Vergleich zum Referenzszenario deutlich gesteigert werden. Die Nutzung von Erdwarmesonden
kann deutlich ausgebaut werden. In den verdichteten Bereichen wird Abwasserwarme zurlick gewonnen. Relativ zum
gesamten Endenergieaufkommen bleibt der Anteil der Tiefengeothermie vergleichsweise gering.

Im ambitionierten Szenario und im Exzellenzszenario kann die Stromerzeugung mit GroBwindkraftanlagen und pho-
tovoltaisch Uber Dach- und Fassadenanlagen noch erheblich ausgebaut werden. Die Wasserkraft bleibt dagegen be-
grenzt, wie auch die Millverbrennung und die Nutzung von Klar- und Deponiegasen.




In Anhang 3 sind neben den Daten fiir das Referenzszenario auch die Daten filir das ambitionierte Szenario und das
Exzellenzszenario aufgelistet.

Abb. 55 Aktuelle erneuerbare Endenergieertrége (2010) in Thiringen (eigene Darstellung).

Abb. 56 Erneuerbare Endenergieertrage 2050 im Referenzszenario in Thiringen (eigene Darstellung).




Abb. 57 Relative Verteilung der erneuerbaren Warmebereitstellung (Endenergie) in Thiringen im
Referenz-szenario 2050 (eigene Darstellung).

Abb. 58 Relative Verteilung der erneuerbaren Stromerzeugung (Endenergie) in Thiringen im Referenzszenario
2050 (eigene Darstellung).




Mittelthiiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiringen

'Gigawattstunden Endenergie pro Jahr.

87




Mittelthiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siudwestthiiringen

Thiringen

'Gigawattstunden Endenergie pro Jahr.

88




Mittelthiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiiringen

'Gigawattstunden Endenergie pro Jahr.




Mittelthiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiiringen

'Kilowattstunden Endenergie pro Einwohner und Jahr.




Mittelthiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siudwestthiiringen

Thiiringen

'Kilowattstunden Endenergie pro Einwohner und Jahr.




Mittelthiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siudwestthiiringen

Thiiringen

'Kilowattstunde Endenergie pro Einwohner und Jahr.




7.3.3  Anteil der einzelnen regenerativen Energieoptionen

Solarenergie

Wie beim Bestand ist auch bei den Solarpotenzialen zwischen Stromerzeugung (Photovoltaik) und Warmebereitstellung
(Sonnenkollektoren) zu unterscheiden. Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir das Referenzszenario vorgestellt.
Im ambitionierten Szenario A/B und im Exzellenzszenario A/B werden im photovoltaischen Bereich deutlich hdher
Ertréage erzielt (Anhang 3).

Photovoltaik

Die Entwicklung der photovoltaisch erzeugten Energie ist durch die zugrunde gelegten Rahmenbedingungen der ein-
zelnen Szenarien im Referenzszenario (Tab. 27) am geringsten. Dabei sind die Zunahme des regenerativ erzeugten
Stromertrages bis zum Jahr 2050 und das 2050 erreichbare Potenzial in der Planungsregion Mittelthtringen mit einem
Zubau von 334 Gigawattstunden Endenergie (371 Megawatt) und einem Gesamtpotenzial von 406 Gigawattstunden
Endenergie (451 Megawatt) am gréBten. Auch Ostthlringen weist mit 305 Gigawattstunden Endenergie Zubau (339
Megawatt) bis zum Jahr 2050 und 378 Gigawattstunden Endenergie (420 Megawatt) Gesamtpotenzial im Jahr 2050 ver-
gleichsweise hohe Werte auf. Das hohe Potenzial ist auf eine hdhere Bebauungsdichte in den Ballungsregionen Erfurt,
Weimar, Jena und Gera zurlickzufihren. Aufgrund der gréBeren Bevodlkerung innerhalb dieser Regionen und einer ge-
ringeren Bevdlkerungsabnahme bis 2050 sind die Zubauraten pro Einwohner in diesen Regionen jedoch am geringsten.
Hier weisen Nord- und Sitidwestthiringen die gréBten relativen Zunahmen auf. In allen Regionen steigt das Potenzial
asymptotisch mit kleiner werdender Zunahme auf den erreichbaren Wert im Jahr 2050. Der Strombedarf im Jahr 2020
wird im Referenzszenario in Mittelthlringen zu 6,6 Prozent, in Nordthiringen zu 8,8 Prozent, in Ostthiiringen zu 6,0
Prozent und in Stidwestthiringen zu 7,5 Prozent durch photovoltaische Stromerzeugung gedeckt.

Auch im ambitionierten Szenario A/B (Abb. A3-5, Anhang 3) sind Potenzial und Zubau bis 2050 in den dicht besiedel-
ten und bebauten Gebieten Mittel- und Ostthlringens mit 1.581 (1.757 Megawatt) bzw. 1.810 Gigawattstunden Endener-
gie (2.011 Megawatt) am groéBten. Das Potenzial photovoltaisch erzeugten Stroms aller Regionen nimmt hier etwa linear
zu. Gegeniiber dem Referenzszenario vervielfacht sich das Potenzial im Jahr 2050 in Ostthiringen um den Faktor 4,8
am stérksten, in Nordthiringen hingegen mit dem Faktor 3,1 am geringsten. Abbildung A3-5 im Anhang 3 zeigt den
wachsenden Anteil des PV-Stroms am regenerativen Stromertrag. Besonders tritt die Region Ostthlringen hervor. Der
Strombedarf im Jahr 2020 kann im ambitionierten Szenario A/B in allen Planungsregionen zu rund 12 Prozent durch
photovoltaische Stromerzeugung gedeckt werden.

Im Exzellenzszenario A/B (Abb. A3-6, Anhang 3) weisen Mittel- und Ostthiringen analog zu den anderen Szenarien
den groBten Zuwachs sowie das groBte Potenzial im Jahr 2050 auf. Bei einer Potenzialvervielfachung gegentiber dem
Referenzszenario um den Faktor 6,9 (Mittelthlringen) bzw. 8,5 (Ostthliringen) kdnnen Potenziale von 2.788 (3.100
Megawatt) bzw. 3.229 Gigawattstunden Endenergie (3.588 Megawatt) erreicht werden. In Ostthilringen steigt der Anteil
des photovoltaisch erzeugten Stroms im Jahr 2050 auf 15 Prozent des regenerativen Stromangebotes. Der Strombe-
darf im Jahr 2020 kann im Exzellenzszenario A/B in allen Planungsregionen zu rund 20 Prozent durch photovoltaische
Stromerzeugung gedeckt werden.

Die exakten Zahlen zum ambitionierten Szenario A/B und dem Exzellenzszenario A/B sind dem Anhang 3 zu ent-
nehmen.




Solarthermie

Im Referenzszenario wird in Anlehnung an die Leitstudie (BMU 2009) eine Einfihrungsrate unabhéngig vom Warme-
bedarf und den zur Verfiigung stehenden Fldchen zugrunde gelegt. Daher ist das Referenzszenario nicht unmittelbar
mit den anderen Szenarien vergleichbar. Der Energiebedarf fir Warmwasser und Prozesswérme im Jahr 2020 kann im
Referenzszenario in Mittelthiringen zu 1,3 Prozent, in Nordthiiringen zu 2,2 Prozent, in Ostthirringen zu 2,1 Prozent und
in Sidwestthlringen zu 2,5 Prozent durch solarthermische Warmeerzeugung gedeckt werden.

Im ambitionierten Szenario A/B kdnnen im Jahr 2020 in Mittel- und Stdwestthiringen rund 1,6 Prozent und in Ost-
und Nordthlringen 1,5 Prozent des Warmwasser- und Prozesswirmebedarfs gedeckt werden. Im Exzellenzszenario
A/B kénnen 2020 in Mittelthlringen 2,6 Prozent, in Nordthiringen 2,3 Prozent, in Ostthiringen 2,2 Prozent und in Sud-
westthiringen 2,4 Prozent des Energiebedarfs fir Warmwasser und Prozesswéarme gedeckt werden.

Die exakten Zahlen zum ambitionierten Szenario A/B und dem Exzellenzszenario A/B sind dem Anhang 3 zu
entnehmen.

Windkraft

Im Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass die vorhandenen Vorrangflachen optimal ausgenutzt werden (der
Flachenbedarf einer 3-MW-Windkraftanlage betrédgt 9 Hektar, auch eine Randbebauung der Vorrangfladchen ist mog-
lich, Nennleistung wird an 1.600 Stunden im Jahr erreicht) und dass in Zukunft die sich aktuell nicht in Vorranggebie-
ten befindlichen Windkraftanlagen in eigens dafiir geschaffenen ,Zusatzflichen Repowering“ biindeln lassen. Es wird
angenommen, dass bis zum Jahr 2020 die Windkraftanlagen mit Baujahr 2005 und &lter erneuert (repowert) werden.
Die jingeren Anlagen werden ab 2020 ebenfalls durch 3-MW-Anlagen ersetzt. Es wird davon ausgegangen, dass die
Schaffung dieser Zusatzflachen in den gleichen Landkreisen erfolgt, in denen derzeit die Windkraftanlagen auBerhalb
der ausgewiesenen Vorrangflachen stehen. Es ware jedoch auch denkbar die Zusatzflachen auf Planungsregionsebene
zentral fur alle zugehorigen Landkreise zu schaffen. Unter diesen Annahmen ergeben sich fiir das Jahr 2020 ein Stro-
mertrag von 889 Gigawattstunden in Mittelthiiringen, 1.162 Gigawattstunden in Nordthuringen, 544 Gigawattstunden in
Ostthiringen und 313 Gigawattstunden in Sidwestthiringen.

Stellt man diese Ertrdge dem prognostizierten Strombedarf im Referenzszenario im Jahr 2020 gegenlber kann die
Windkraft in Mittelthringen gut ein Flnftel, in Ost- und Stdwestthiringen ca. ein Zehntel und in Nordthlringen sogar
die Halfte des Strombedarfs decken. In Gesamtthiiringen betragt der Anteil der Windkraft am Strombedarf im Jahr 2020
rund 22 Prozent. Dieser Anteil lieBe sich unter den Vorraussetzungen des Referenzszenarios bis zum Jahr 2050 auf
38 Prozent erhdhen.

Fir das ambitionierte und Exzellenzszenario A/B liegen andere Annahmen zu Grunde. So werden hier beispielsweise
zusétzlich zu den ausgewiesenen Vorranggebieten Waldflachen (sofern hier keine weiteren Ausschlussgriinde zutreffen)
als potenziell nutzbare Flachen betrachtet. Dadurch kann das umsetzbare Potenzial erheblich gesteigert werden. So
koénnte bereits bis zum Jahr 2020 der Anteil der Windkraft am Gesamtstrombedarf (prognostizierter Strombedarf im
ambitionierten Szenario A) Thiringens auf 66 Prozent gesteigert werden. Bei voller Ausschdpfung der zur Verfligung
stehenden Gesamtflache kdnnte im Jahr 2050 nahezu die doppelte Menge des in Thiringen benétigten Stroms durch
die Windkraft bereitgestellt werden. Im Exzellenzszenario A/B kdnnte diese Menge unter Beriicksichtigung weiterer
Flachen bereits 2030 erzielt werden. Im Jahr 2050 kdnnte die Windkraft mit insgesamt rund 43 Terawattstunden mehr
als das 3-fache des bendtigten Stroms in Thiiringen zur Verfligung stellen.

Im ambitionierten Szenario und im Exzellenzszenario A/B wird vorgegeben, dass die Neuanlagen, die ab 2020 ins-
talliert werden, eine Leistung von 4 Megawatt aufweisen und 2.000 Volllaststunden erbringen. Die im ambitionierten
Szenario A/B und Exzellenzszenario A/B ermittelten Potenzialflachen werden bis 2020 zu einem Drittel und bis 2050
voll ausgelastet. Die exakten Zahlen zum ambitionierten Szenario A/B und dem Exzellenzszenario A/B sind dem
Anhang 3 zu entnehmen.




Wasserkraft

Die Steigerung der Ertrage aus Wasserkraft wird fiir alle Szenarien gleich angenommen. Die Umsetzung der Potenziale
erfolgt linear Uber alle Zeitschnitte gleichmaBig.

In Mittelthringen wird der derzeitige Ertrag von rund 9 Gigawattstunden auf 10 Gigawattstunden im Jahr 2020 und auf
13 Gigawattstunden im Jahr 2050 erhoht. Nordthiringens Potenzial bleibt nahezu gleich bei rund 2 Gigawattstunden.
Anders in den Regionen Ost- und Studwestthiringen. Aufgrund der bereits vorhandenen gréBeren Wasserkraftanlagen
sind hier auch die deutlichsten Steigerungen zu erzielen. In Slidwestthiringen von derzeit 23 Gigawattstunden auf 28
Gigawattstunden im Jahr 2050 und in Ostthiringen von 60 Gigawattstunden auf 71 Gigawattstunden im Jahr 2050. Im
Bezug auf den prognostizierten Strombedarf im Referenzszenario (Anhang 2) kann die Wasserkraft einen Anteil von
knapp 1 Prozent am Endenergiebedarf Strom im Jahr 2050 decken. Am regionsspezifischen Strombedarf fallen die De-
ckungsgrade unterschiedlich aus. So kann die Wasserkraft in Nordthiringen lediglich 0,1 Prozent des prognostizierten
Strombedarfs dieser Region im Jahr 2050 im Referenzszenario decken. In Ostthliringen kann hingegen fast 2 Prozent
des prognostizierten Strombedarfs durch Wasserkraft im Jahr 2050 gedeckt werden.

Aus Sicht der Thiringer Fernwasserversorgung bestehenden realistischen Zusatzpotenziale an Hochwasserriickhalte-
becken und Talsperren. Durch diese kdnnte, bei Verédnderung der politischen und technischen Rahmenbedingungen,
der Ertrag aus Wasserkraft zusatzlich gesteigert werden. Dies betrifft die Hochwasserriickhaltebecken Ratscher (Po-
tenzial 192.496 Kilowattstunden pro Jahr), Grimmelshausen (Potenzial 329.993 Kilowattstunden pro Jahr), die Talsperre
Zeulenroda (Potenzial 876.543 Kilowattstunden pro Jahr), die Talsperre Hohenleuben (Potenzial 72.186 Kilowattstunden
pro Jahr), die Talsperre Scheibe-Alsbach (Potenzial 42.538 Kilowattstunden pro Jahr), die Talsperre Weida sowie neue
Wasserkraftanlagen an mehreren Hochbehéltern in Mittel- und Nordthuringen).

Umgebungswiérme

Als Potenziale der Umgebungswéarme werden hier im Wesentlichen die Potenziale von Erdwé&rmesonden bis 80 Meter
Bohrtiefe betrachtet.

Das Referenzszenario (Abb. A3-1, Anhang 3 zeigt bis zum Jahr 2050 eine lineare Zunahme des Potenzials zur Warme-
bereitstellung durch Umgebungswarme. Am starksten treten hierbei die Regionen Mittel- und Ostthiiringen hervor: 295
bzw. 316 Gigawattstunden Endenergie pro Jahr Potenzial im Jahr 2050. Anteilig an der regenerativen Warmebereitstel-
lung betragt der potenzielle Warmeertrag aus Umgebungswéarme 14,3 Prozent. Der Warmebedarf im Jahr 2020 kann im
Referenzszenario in Mittelthiiringen zu 2,3 Prozent, in Nordthiringen zu 2,7 Prozent, in Ostthiiringen zu 2,2 Prozent und
in Stidwestthiringen zu 1,3 Prozent aus Umgebungswérme gedeckt werden.

Im ambitionierten Szenario A/B (Abb. A3-2, Anhang 3) steigen in allen Regionen und Zeitschnitten die erneuerbaren
Warmeertrage. Analog zum Referenzszenario nehmen Mittel- und Ostthiringen die Vorreiterrolle in absoluten Zahlen
ein. Der Anteil der Umgebungswarme am Warmwasser- und Prozesswarmebedarf steigt in Ostthiringen im Jahr 2050
auf 13,7 Prozent. In diesem Szenario kdnnen in Mittel-, Nord- und Stdwestthiringen 3,8 Prozent und in Ostthlringen
3,5 Prozent des Warmebedarfes im Jahr 2020 gedeckt werden.

Dieser Trend setzt sich auch im Exzellenzszenario A/B (Abb. A3-3, Anhang 3) fort. Der Anteil der Umgebungswarme
an der Warmwasser- und Prozesswarmebereitstellung steigt in Ostthiringen im Jahr 2050 auf 24,6 Prozent. Es kénnen
in Mittel- und Nordthiringen 6,5 Prozent, in Ostthiringen 6 Prozent und in Stidwestthiringen 6,6 Prozent des Energie-
bedarfs im Jahr 2020 fir Warmwasser und Prozesswarme durch Umgebungswéarme gedeckt werden.
Abwasserwédrme

Die Potenziale der Abwasserwérmenutzung werden im Referenzszenario nicht in Betracht gezogen.

Gegenuber dem Potenzial zur Warmebereitstellung im ambitionierten Szenario A/B (Abb. A3-2, Anhang 3) steigt das
Potenzial in allen Planungsregionen und Zeitschnitten im Exzellenzszenario A/B (Abb. A3-3, Anhang 3). Innerhalb der




Szenarien vollzieht sich der Zuwachs pro Zeitschnitt analog der jeweils vorgegebenen Markteinfiihrungskurve linear.
Dabei ist das Potenzial im Jahr 2050 in Mittelthiiringen aufgrund der groBten Bevolkerungs- und Bebauungsdichte
mit 56 Gigawattstunden Endenergie pro Jahr im ambitionierten bzw. 100 Gigawattstunden Endenergie pro Jahr
im Exzellenzszenario A/B am gréBten. In der &hnlich strukturierten Region Ostthiringen sind die Potenziale etwas
niedriger und die Regionen Nord- und Stdwestthiringen weisen mit 38 bzw. 41 Gigawattstunden Endenergie pro Jahr
im Jahr 2050 das geringste Potenzial auf.

Die Anteile an der regenerativen Warmebereitstellung sind vergleichsweise gering und der Deckungsanteil am Wéarme-
bedarf 2020 ist im ambitionierten und Exzellenzszenario A/B in allen Regionen deutlich unter 1 Prozent.

Tiefengeothermie

Zur Abschatzung des tiefengeothermischen Potenzials in Thiringen wurden verschiedene Temperaturbereiche in
unterschiedlichen Teufenintervallen auf die FlAche von Thiringen bezogen und der Energieinhalt sowie die mdgliche
elektrische Energieproduktion ermittelt. In 3.000 Meter Teufe sind Temperaturen von ca. 90 bis 100 Grad Celsius und in
5.000 Meter Teufe von 150 bis 170 Grad Celsius zu erwarten.

Weiterhin sind in einer Detailauswertung die technischen Potenziale und die Energien zur Stromerzeugung in Thiringen auf
Flachen mit unterschiedlicher Lithologie und voraussichtlicher lithologischer Eignung nach derzeitigem Erfahrungsstand
dargestellt worden. Untergliedert wurden die lithologischen Einheiten der tiefengeothermisch nutzbaren Horizonte im
Wesentlichen in die Gruppen der Granite, Gneise, Tonschiefer und Grauwacken sowie der Phyllite.

Mit der angewandten Methodik wurden Vorranggebiete innerhalb des Freistaates ermittelt, in denen die geologischen
Bedingungen firr solche petrothermalen Verfahren sehr gut oder gut geeignet sind. Unter lithologischen Gesichtspunkten
sind dies Gebiete mit Graniten und Gneisen im tieferen Untergrund, die insgesamt eine Flache von Uber 6.000
Quadratkilometer einnehmen.

Die lithologischen Einheiten der Tonschiefer und der Phyllite wurden in ihrer Flache und deren Potenzialen erfasst, aber
als derzeit unglnstig in der ErschlieBung befunden und fir eine Nutzung erst nach entsprechender Technologieent-
wicklung und Erlangung von Erfahrungen von geothermischen Untertageteilen in lithologischen Einheiten der Granite
und Gneise vorgesehen.

In die weiteren Betrachtungen werden die Flachenpotenziale der Granite und Gneise mit einer sehr guten und guten Eig-
nung zur Errichtung von EGS-Anlagen (Enhanced Geothermal Systems) mit einbezogen. Mit Blick auf die Nachhaltigkeit
und Wirtschaftlichkeit der Tiefengeothermie ist grundsétzlich eine gekoppelte Stromerzeugung und Warmeversorgung
zu empfehlen, solange die Warmenutzung nicht schon durch Kraft-Warme-Kopplung mit anderen Energietragern ge-
geben ist. Der Umstand, dass einige Stadte Thiringens Uber Fernwdrmenetze verfligen oder auch industrielle Warme-
GroBabnehmer vorhanden sind, ist eine hervorragende Voraussetzung fiir den Anschluss einer Tiefengeothermie-An-
lage.

Auf der Flache der lithologischen Einheiten von Graniten und Gneisen in Thiringen (6.102 Quadratkilometer) wurde
eine verflgbare gesamte Warmekapazitét (,heat in place®) von etwa 8,0102" Joule (entspricht ca. 8.000 Exajoule (1 Ex-
ajoule =10 Joule)) ermittelt. Davon sind mit einem Gewinnungsfaktor aus jingsten Bewertungen zur Stromerzeugung
prinzipiell ca. 1,4*10%' Joule (1.400 Exajoule) an thermischer Energie verfiigbar. Hiervon kénnen ca. 2,0102° Joule (200
Exajoule) an elektrischer Energie unter Berlicksichtigung der etwas geringeren Umwandlungsverluste (Wirkungsgrade
von 11 bis 14,5 Prozent) von neueren Stromerzeugungsanlagen erzeugt werden. Dies entspricht insgesamt etwa dem
hundertfachen des deutschen Jahresstrombedarfs von 2EJ. Bei einer insgesamt moglichen Wirkarbeit von 55.600
Terawattstunden koénnten bei der sukzessiven ErschlieBung und Nutzung des Untergrundes tiber angenommene 1.000
Jahre dann ca. 55 Terawattstunden pro Jahr geothermisch erzeugt werden, was etwa 9 Prozent des jéhrlichen Brutto-
stromverbrauchs in Deutschland entspricht.

Im Referenzszenario ergibt sich danach ab dem Jahr 2020 ein jéhrlicher elektrischer Ertrag von rund 42 Gigawattstun-
den im Raum Erfurt. Durch die Nutzung der anfallenden Abwérme kénnte ein thermischer Ertrag von ca. 26 Gigawatt-
stunden erzielt und in ein 6rtliches Warmenetz eingespeist werden.




Im ambitionierten Szenario A/B (Tabelle A3-5, Anhang 3) wird ebenfalls in Mittelthliringen die Errichtung einer Anlage
bis 2020 angenommen. Der elektrische Ertrag betragt 42 Gigawattstunden, der thermische Ertrag 26 Gigawattstunden.
Eine weitere Anlage erzielt bis 2030 in Stidwestthiringen (im Raum Meiningen) 42 Gigawattstunden elektrisch und 26
Gigawattstunden thermisch. Bis 2050 werden zusétzlich zwei Anlagen in Mittelthiringen (S6mmerda und Waltershau-
sen) und eine Anlage in Stdwestthiringen (Suhl) installiert. Damit ergibt sich ein elektrischer Gesamtertrag von rund
210 Gigawattstunden. Thermisch kdnnen rund 130 Gigawattstunden genutzt werden.

Im Exzellenzszenario A/B (Tabelle A3-6, Anhang 3) wird eine zligigere Errichtung von tiefengeothermischen Anlagen
angenommen. Demnach sind zum Zeitschnitt 2020 zwei Anlagen (Erfurt und Meiningen) errichtet. In den darauf fol-
genden zehn Jahren werden zwei weitere Anlagen (Sémmerda und Waltershausen) errichtet. Bis 2050 werden in Suhl
und limenau je eine Anlage erbaut. Daraus ergibt sich ein Gesamtertrag von 252 Gigawattstunden elektrisch und 156
Gigawattstunden thermisch. Dies entspricht einem Anteil von knapp 2 Prozent am prognostizierten Endenergiebedarf
Thiringens im Exzellenzszenario A.

Bioenergie

Im Rahmen dieser Studie wurde zur Erhebung der Grunddaten im Wesentlichen auf verdffentlichte Daten des Statisti-
schen Landesamtes Thiringens, der thiringischen Fachbehérden sowie die Auswertung von Literatur zu den jeweiligen
Themenkreisen und digitalen topographischen Karten zurlickgegriffen. Die Berechnung der Potenziale erfolgte auf Ebe-
ne der Gemeinden und damit in einer hohen raumlichen Auflésung. Ausnahme ist die Berechnung der Abfallpotenziale,
da diese nur auf Kreisebene verfligbar sind. Eine Verteilung auf die Gemeinden Uber die Einwohnerzahl erschien nicht
zweckmaBig, da Abfallkontingente nach einer Sammlung in zentralen Anlagen genutzt werden.

Zunichst wurden Primarenergiebeitrage fir die einzelnen Fraktionen bestimmt. Uber Konversionspfade — mit einem
Schwerpunkt in der Warme- bzw. kombinierten Strom- und Warmeerzeugung (KWK) — wurden mégliche Endenergie-
beitrdge berechnet. Die einzelnen, zum Teil komplexen Berechnungspfade sind im Anhang 3 beschrieben.

Der derzeitige Beitrag der Bioenergienutzung in Thiringen zur Deckung des Priméarenergiebedarfs belduft sich auf rund
18,5 Prozent. Damit stellt die Bioenergie bereits heute die zentrale regenerative Energiequelle im Freistaat, mit einem
im Vergleich zu anderen Bundeslédndern hohen Anteil an der gesamten Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen.

Die Tabelle A3-17 im Anhang 3 fasst die verfligbaren Bioenergiepotenziale und den heute bereits genutzten Anteil auf
Basis des Referenzpotenzials zusammen. Aus dieser Aufstellung lasst sich erkennen, dass die gréBten Biopotenziale
in Thiringen im Bereich des Ackerbaus liegen. Insbesondere die sehr groBen, heute noch so gut wie nicht genutzten
Strohpotenziale stellen eine wichtige Energieressource in der Zukunft dar. Allerdings ist die energetische Nutzung von
Stroh technisch nicht problemlos. Daher sind zu einer Aktivierung dieser Potenziale weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten nétig.

Insgesamt stellt die hier vorgenommene Bewertung der Bioenergiepotenziale eine konservative Bewertung dar, die
gegenwartige Restriktionen (Vorrang der Nahrungsmittelproduktion, Begrenzung des Energieholzanteils im Wald, Nut-
zungsbegrenzungen im Grunlandbereich) bertcksichtigt.

Trotz dieser Begrenzungen konnte gezeigt werden, dass perspektivisch rund 23 Prozent des Primarenergiebedarfs im
Freistaat aus Biomasse abzudecken sind. Damit ist das von der Thiringer Landesregierung im Bioenergieprogramm
formulierte Ausbauziel mittelfristig erreichbar. Ein weiterer Ausbau der Bioenergienutzung wirde allerdings veranderte
Rahmenbedingungen, so etwa einen ausgeweiteten Anbau von Energiepflanzen, voraussetzen.

Fasst man die vorstehenden berechneten Einzelpotenziale zusammen, so kdnnte im Referenzszenario aus der ener-
getischen Nutzung der Biomasse in Thiringen ein Primarenergiepotenzial von 43.160 Terajoule pro Jahr gewonnen wer-
den. Hinzu kommt ein ergénzender Anteil aus der energetischen Nutzung des Hausmdills in Hohe von 1.328 Terajoule
pro Jahr sowie 4.100 Terajoule pro Jahr flr die Gewinnung von Kraftstoffen. Unter Beriicksichtigung des Primarenergie-
verbrauchs in Thiringen im Jahr 2009 von 246.334 Terajoule (TLS 2011a) kdnnte die Bioenergie einen Anteil von rund
19,8 Prozent an diesem Priméarenergieverbrauch abdecken. Mittelfristig wird es in der Bundesrepublik Deutschland zu
einer deutlichen Verringerung des Primarenergiebedarfs kommen. So geht das Bundesministerium fir Umwelt,
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Naturschutz und Reaktorsicherheit in seiner Prognose ,Langfristszenarien und Strategien flir den Ausbau erneuerbarer
Energien in Deutschland® (BMU 2009) davon aus, dass sich der Primarenergiebedarf bis zum Jahr 2020 gegentiber dem
Stand 2007 um 17 Prozent verringert. Ubertrdgt man diese Entwicklung auf den Freistaat Thiiringen, so wiirde sich der
Beitrag der Bioenergie am Priméarenergiebedarf auf rund 24 Prozent erhdhen.

Die in der vorliegenden Studie fiir den Freistaat Thiringen ermittelte aktuelle Nutzung von Bioenergie liegt in einer
vergleichbaren GréBenordnung, wie sie sich aus einer Studie der TLL ableiten lasst (TLL 2010). Damit erscheinen diese
Ergebnisse vergleichsweise robust.

Das Referenzszenario beruht im Bereich der Bioenergie im Wesentlichen auf einer Fortschreibung des eingeschlage-
nen Wegs, wie er im Bioenergieprogramm der Landesregierung formuliert ist. In den beiden anderen Szenarien werden
die Anteile der Bioenergie insbesondere im Bereich ,Energiepflanzen” sowie ,,Waldholz“ erhdht. In Tabelle A3-15 im An-
hang 3, in der die Parameter der drei Szenarien vergleichend gegenlibergestellt werden, fallt allerdings die Erweiterung
der Biomassepotenziale moderat aus. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass die Bioenergie bereits heute einen hohen
Beitrag zur Energieversorgung in Thiringen leistet. In der Diskussion mit Fachkreisen in Thiringen wurden daher die
Maglichkeiten zu einer Ausweitung der Bioenergienutzung Uiber das bisher im Bioenergieprogramm festgelegte MaB
hinaus zuriickhaltend bewertet.

Tabelle A3-16 des Anhangs 3 fasst die Primarenergiepotenziale der einzelnen Biomassefraktionen zusammen. Durch
die veranderten Rahmenbedingungen lasst sich das Bioenergiepotenzial Thiringens im ambitionierten Szenario A/B
um rund 11 Prozent steigern, im Exzellenzszenario A/B kommt es zu einer Erhéhung um rund 28 Prozent gegeniiber
dem Referenzwert. Bezogen auf den Anteil am Priméarenergiebedarf Thiringens im Jahr 2009 wirde sich der Anteil
der Bioenergie somit im ambitionierten Szenario A/B auf 22,1 Prozent erhéhen, im Exzellenzszenario A/B auf 25,3
Prozent. Unter Berlcksichtigung des prognostizierten Riickgangs im Primarenergieverbrauch wiirden sich Anteile von
rund 27 Prozent bzw. 30 Prozent ergeben.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Regionen féllt der kontinuierliche Riickgang des Biomassebeitrags
zur Endenergieerzeugung in Ostthiringen auf. Dieser Riickgang beruht darauf, dass zurzeit in Thiiringen deutlich mehr
Holz als Bioenergietrager eingesetzt wird, als im Freistaat selbst verfligbar ist. Diese Holzenergienutzung ist aber
nicht gleichmaBig auf Gesamtthiringen verteilt. So sind in der Region Ostthirringen zahlreiche Holzheizkraftwerke in
Betrieb, die groBe Holzmengen binden. Entsprechend miissen diese Kontingente aus anderen Landesteilen bzw. aus
Quellen auBerhalb Thiringens beschafft werden. Die Szenarienanalyse blendet aber derartige Importe in eine Region
oder einen Landkreis aus und beruht ausschlieBlich auf einer Bewertung der in den einzelnen Gemeinden tatsachlich
verfligbaren Biomassepotenziale. Damit muss diese ,,Ubernutzung* der lokalen Ressourcen, die zukiinftig unerwiinscht
ist, zwangslaufig zu einem Rickgang des Beitrags der Bioenergie in den kommenden Jahrzehnten fihren. In den
anderen Regionen Thiringens ist dieser Effekt nicht spurbar. Dies liegt zum einen an einer insgesamt geringeren Zahl an
Holzheizwerken und -heizkraftwerken, zum anderen bestehen gerade in Nord- und Mittelthlringen groBe Potenziale im
Bereich der landwirtschaftlichen Reststoffnutzung, so dass es hier zu einem insgesamt wachsenden Endenergiebeitrag
der Bioenergie kommt.




7.3.4 Entwicklung der regenerativen Selbstversorgung in Thiiringen

Der Selbstversorgungsgrad gibt an, zu welchem Anteil der Energiebedarf einer Region aus erneuerbaren Energien ge-
deckt werden kann. Er ist damit gut geeignet um regionale Unterschiede zu verdeutlichen.

7.3.4.1 Warme

Die Abbildung 59 zeigt den Warmebedarf und die regenerative Warmebereitstellung in Thiringen im Referenzszenario.
Danach kann bis zum Prognosehorizont (2050) keine Selbstversorgung mit regenerativer Warme im Freistaat erreicht
werden. Es bleibt eine Versorgungsliicke, die mit Energieimporten (fossil und regenerativ) zu fillen ist.

Auch im ambitionierten Szenario schlieBt sich diese Licke nicht (Abb. 60). Wird die Effizienz im Warmebereich durch
eine Erhdhung der Sanierungsrate und Verbesserungen in der Warmetechnik gesteigert (Abschnitt 4.4 Stellschrauben),
wird die regenerative Versorgungsliicke zwar deutlich kleiner, schlieBt sich aber immer noch nicht (Abb. 60).




Abb. 59 Wérmebedarf und die regenerative Warmebereitstellung in Thiringen im Referenzszenario (eigene
Darstellung). Die Ertrage der Sonnenkollektoren entsprechen der Ausschdpfung der Potenziale nach Abbildung 28
(Abschnitt 5.6 Einfihrungsraten).

Abb. 60 Wéarmebedarf und die regenerative Warmebereitstellung in Thiringen im ambitionierten Szenario A
(keine Effizienzsteigerung) und B (mit Effizienzsteigerung) (eigene Darstellung).




Die Ertrage der Sonnenkollektoren entsprechen der Ausschdpfung der Potenziale nach Abbildung 28 (Abschnitt 5.6
Einflhrungsraten). Der Wert im Jahr 2050 ist auf 50% des maximal erreichbaren Potenzials begrenzt (Abschnitt 4.5
Stellschrauben). Daher ist der Wert im ambitionierten Szenario kleiner als im Referenzszenario, in dem der Wert ledig-
lich durch den maximalen Warmwasserbedarf begrenzt wird. Der Warmebedarf und die regenerative Warmebereitstel-
lung im Exzellenzszenario A und B ist im Anhang 4 (Abb. A4-1) dargestellt.

Die Biomasse deckt in allen Szenarien den gréBten Teil der erneuerbaren Warmeversorgung ab. Der Anteil kann
jedoch nicht mehr signifikant gesteigert werden, da die Biomasse bereits aktuell in einem hohen MaB zur erneuerbaren
Warmeversorgung (z. B. Waldrestholz) genutzt wird.

Die Nutzung von Erdwarmesonden wird im ambitionierten Szenario ausgebaut (Abb. 60) und im Exzellenzszenario noch
weiter gesteigert (wie in Kapitel 5 beschrieben, im ambitionierten Szenario auf 50 Prozent und im Exzellenzszenario auf
90 Prozent des Maximalpotenzials). Im dérflichen Bereich (SRT 1V), in den Werks- und Genossenschaftssiedlungen
(SRT V) und bei den Zweckbauten und 6ffentlichen Einrichtungen (SRT Xl) wurde das Maximalpotenzial jedoch um
50 Prozent reduziert, so dass es nicht zu einer theoretischen Uberversorgung mit regenerativer Warme aus bereits
genutzter Biomasse kommt. Diese Reduktion beruht auf Schatzungen der Projektgruppe Thiringer Potenzialatlas.
Trotz dieser Restriktionen kénnen die Erdwadrmesonden in allen Szenarien einen beachtlichen Beitrag zur regenerativen
Waérmeversorgung leisten.

In Anhang 4 sind die regenerativen Selbstversorgungsgrade fir alle Warmeszenarien aufgelistet.

7.3.4.2 Strom

In Abbildung 61 sind die regenerative Stromerzeugung und der Strombedarf im Referenzszenario zu sehen. Hier werden
bereits 2020 45 Prozent des Strombedarfs regenerativ gedeckt. Dabei tragen der Wind und die Biomasse hauptsachlich
zur Erreichung dieses Ziels bei. Die Photovoltaik nimmt zwar insgesamt zu, erreicht aber nicht die GréBenordungen der
Windkraft oder der Biomasse.

Im ambitionierten Szenario A werden zu diesem Zeitpunkt bereits 94 Prozent gedeckt (Abb. 62) In diesem Fall kdnnte
der Freistaat ab 2025 Strom exportieren. Hier kann die Photovoltaik im Vergleich zum Referenzszenario deutlich zulegen
und ist bereits im Jahr 2020 mit der Biomasse nahezu gleichauf. Bereits 2030 wird die Photovoltaik mehr regenerativen
Strom als die Biomasse bereitstellen. Die Windkraft dominiert in allen Zeitschnitten deutlich. Werden zusétzlich
Anstrengungen zur Effizienzerhdhung unternommen, wird die Selbstversorgung noch schneller erreicht (Abb. 62). Die
Effizienzsteigerung ist deutlich an der Abnahme des Strombedarfs zu erkennen. Die Selbstversorgungsgrade aller
Szenarien sind im Anhang 4 einzusehen. Die Abbildung A4-2 im Anhang 4 stellt die Strombedarfe und die erneuerbare
Stromerzeugung im Exzellenzszenario A und B dar.




Abb. 61 Strombedarf und regenerative Stromerzeugung in Thiringen im Referenzszenario (keine Effizienzstei-
gerung) (eigene Darstellung).

Abb. 62 Strombedarf und die regenerative Stromerzeugung in Thiringen im ambitionierten Szenario A (keine
Effizienzsteigerung) und B (mit Effizienzsteigerung) (eigene Darstellung).

7.3.4.3 Treibstoffe

Der regenerative Selbstversorgungsgrad im Treibstoffbereich wird auch in Zukunft gering bleiben. Aufgrund der be-
grenzten Anbauflache (siehe Abschnitt 4.4 Stellschrauben) wird er 2050 im Referenzszenario und im ambitionierten




Szenario nur 16 Prozent betragen. Durch Effizienzsteigerung lasst er sich im ambitionierten Szenario auf 21 Prozent, im
Exzellenzszenario sogar auf 26 Prozent erhdhen. Dies setzt jedoch eine rigorose Férderung der Elektromobilitat voraus.
In Anhang 4 sind die regenerativen Selbstversorgungsgrade fir Biotreibstoffe fir alle Szenarien aufgelistet.

Abb. 63 Entwicklung der regenerativen Selbstversorgungsgrade im Freistaat Thiringen im Referenzszenario
(eigene Darstellung).

7.3.5 Vergleich der Nutzung erneuerbarer Energien auf Planungsregionsebene

Selbstversorgungsgrade

Um einen regionalen Vergleich zu erlauben, wurden die Selbstversorgungsgrade aller Planungsregionen ermittelt.
Abbildungen 64 bis 67 zeigen die Selbstversorgungsgrade im Warme-, Strom- und Treibstoffbereich fir Mittel-,
Nord-, Ost- und Sudwestthiringen im Referenzszenario. Die Ermittlung erfolgte in Zeitscheiben von funf Jahren.
Die regionalen Selbstversorgungsgrade fir alle Szenarien, Zeitschnitte und Energieformen sind in Anhang 4 noch
einmal zusammenfassend dargestellt.

Die Selbstversorgungsgrade der vier Planungsregionen weisen in allen Bedarfsarten trotz allgemein steigender Tendenz
unterschiedliche Charakteristika auf.

Eine regenerative Vollversorgung mit Warme stellt sich als groBe Herausforderung dar. AuBer in Ostthiringen (bis 2018)
liegt die regenerative Selbstversorgung im Warmebereich prozentual stets unter der regenerativen Stromversorgung.
Auch hierbei nimmt Nordthtringen sowohl im Jahr 2010 mit 20 Prozent als auch im Jahr 2050 mit 60 Prozent eine
Vorreiterrolle ein. In Stidwest- und Mittelthlringen steigt der Selbstversorgungsgrad annahernd linear, in Ostthiringen
hingegen ist nur eine schwache Zunahme von 37 Prozent auf 40 Prozent im Jahr 2050 zu verzeichnen. Dies wird durch
einen vergleichsweise groBen Istwert sowie durch einen relativ hohen Anteil an gewerblich genutzten Flachen in der
Region Ostthiuringen und dem damit geringen Einfluss der Sanierungsraten, welche eine Abnahme des Warmebedarfes
zur Folge hatte, verursacht.




Im Vergleich zu den anderen Bereichen nimmt der Bereich Strom in allen Regionen ab spatestens 2020 die gréBten
Selbstversorgungsgrade an. Besonders aufféllig ist mit groBer Abweichung zum gesamtthiringischen Wert die volle
Selbstversorgung in Nordthiringen ab 2030 schon im Referenzszenario. Die Regionen Ost- und Sidwestthiringen
weisen hier in allen Zeitschnitten die geringste Selbstversorgung auf.

Der Selbstversorgungsgrad im Treibstoffbereich ist in allen Regionen und Zeitschnitten der geringste: Stidwestthirin-
gen weist hierbei mit 3 Prozent im Jahr 2020 den kleinsten Wert, Nordthiringen mit 8 Prozent den gréBten Wert auf.
Die Zunahme gestaltet sich in der Region Nordthiringen mit einem im Jahr 2050 erreichten Wert von 33 Prozent am
starksten.

Die exponierte Stellung der Region Nordthuringen resultiert zum Einen aus den sinkendem Bedarf in allen Bedarfsbe-
reichen, welche im Wesentlichen durch die geringe Bevélkerungsdichte und zusétzlich einen hohen Bevolkerungsrick-
gang verursacht werden und zum Anderen durch die im Vergleich mit den anderen Planungsregionen groBte ausgewie-
sene Vorrangflache zur Nutzung der Windenergie.

Abb. 64 Entwicklung der regenerativen Selbstversorgungsgrade in der Planungsregion Mittelthiringen im
Referenzszenario (eigene Darstellung).




Abb. 65 Entwicklung der regenerativen Selbstversorgungsgrade in der Planungsregion Nordthiringen im
Referenzszenario (eigene Darstellung).

Abb. 66 Entwicklung der regenerativen Selbstversorgungsgrade in der Planungsregion Ostthiringen im
Referenzszenario (eigene Darstellung).




Abb. 67 Entwicklung der regenerativen Selbstversorgungsgrade in der Planungsregion Stidwestthiringen im
Referenzszenario (eigene Darstellung).




8 Regional-6konomische Effekte

In den bisherigen Kapiteln dieser Studie konnte aufgezeigt werden, dass in allen Regionen, Landkreisen und Gemein-
den Thiringens erhebliche Ausbaupotenziale bei der Nutzung erneuerbarer Energien bestehen.

AbschlieBend soll der Frage nachgegangen werden, welche wirtschaftlichen Impulse aus einem Ausbau der erneuer-
baren Energien resultieren kénnen. Dabei wird neben der monetaren Wertschépfung auch auf mdgliche Arbeitsplatz-
effekte eingegangen.

Die Betrachtung erfolgt auf Landkreisebene. Da eine Prognose wirtschaftlicher Effekte von einer Vielzahl von
EinflussgréBen abhéngt, beschrankt sich die Betrachtung auf den vergleichsweise kurzen Zeitraum bis zum Jahr 2020.
Ferner wird nur das Referenzszenario betrachtet. SchlieBlich ist bei der Bewertung der Ergebnisse zu beachten, dass es
sich hierbei um sogenannte Bruttoeffekte handelt, die aus dem Zubau an entsprechenden Anlagen resultieren. Es wird
also nicht betrachtet, ob und inwieweit ein Ausbau regenerativer Energien zu einem Verlust an Arbeitsplatzen in anderen
Bereichen fuhrt oder es zu Umverteilungen von Arbeitsplatzen kommt. Ebenso wenig werden zuséatzliche Effekte aus
der Erneuerung von regenerativen Anlagen betrachtet, also etwa der Austausch einer alten Holzfeuerungsanlage gegen
eine neue Anlage, da sich hieraus in der Regel keine zusétzlichen Impulse fiir die regionalen Wirtschaftskreislaufe
ergeben. Fur die Betrachtung der regional-6konomischen Effekte wurde auf das vom Institut fir &kologische
Wirtschaftsforschung (IOW) in Berlin und dem Zentrum fiir erneuerbare Energien der Universitét Freiburg entwickelte
Modell zur Ermittlung der kommunalen Wertschépfung zurlickgegriffen. Die Methodik und ihre Anwendung ist in der
Veroffentlichung ,,Kommunale Wertschépfung durch Erneuerbare Energien® (Hirschl 2010), ausflihrlich dargestellt. Im
Folgenden sollen daher nur die wesentlichen methodischen Grundlagen zusammengefasst werden, fir eine ausfiihrliche
Beschreibung sei auf die genannte Verdffentlichung verwiesen.

81 Methodische Grundlagen
Im Rahmen dieser Untersuchung werden die 6konomischen Effekte des Ausbaus der regenerativen Energien auf Ebene
der thiringischen Landkreise betrachtet. Dabei werden folgende 6konomischen KenngréBen verwendet, die insbeson-
dere aus kommunaler Sicht von Bedeutung sind:

e erzielte Gewinne (nach Steuern) beteiligter Unternehmen,

e Nettoeinkommen der beteiligten Beschéaftigten und

e die auf Basis der betrachteten Wertschépfungsschritte gezahlten Steuern.
Bei Letzteren stehen bei dieser Betrachtung insbesondere die Gewerbesteuer auf die Unternehmensgewinne sowie die
Steuern auf die Einkommen, von denen die Kommunen zumindest anteilig profitieren. Zusétzlich wird auch die Umsatz-
steuer betrachtet.
Grundlage fir die Ermittlung der technologiespezifischen Wertschépfung bilden die Umséatze bezogen auf die installierte
Leistung (in Kilowatt) oder (bei der Solarthermie) die installiere Kollektorflache. Dabei wird die gesamte Wertschdpfung
auf folgende 4 Stufen aufgeteilt:

1. Investition (Produktion von Anlagen und Anlagenkomponenten)

2. Planung, Installation, teilweise Grundstiickskauf, Investitionsnebenkosten, etc.,

3. Betriebsfiihrung (Wartung, Instandhaltung, teilweise Pacht etc.),

4. Betreibergesellschaft (finanzielle Betriebsfihrung).




Wahrend es sich bei den Stufen 1 und 2 um einmalige Effekte handelt, beschreiben die Stufen 3 und 4 jahrliche Effekte,
die sich aus dem beim laufenden Anlagenbetrieb ergeben.

Zur Erfassung der fur die Stufen 1 und 2 maBgeblichen Investitionen wird auf mittlere Investitionskosten der einzelnen
Technologien im Bezugsjahr 2010 zurlickgegriffen.

Die Wertschopfungseffekte aus dem laufenden Anlagenbetrieb der Stufen 3 und 4 ergeben sich u.a. aus der Anlagen-
wartung oder dem Austausch von Anlagenkomponenten.

Aufbauend auf der derart ermittelten Umsatzstruktur in den Wertschépfungsketten der einzelnen Technologien werden
die Gewinne, die Einkommenseffekte und die Steuern bestimmt. Die Berechnung der jeweiligen Einkommenseffekte
basiert auf den ermittelten Umsétzen je Stufe. Im Fall von Stufen mit Produktionsanteil erfolgt die Ermittlung der Ein-
kommen Uber die statistischen KenngréBen ,,Beschéaftigte pro Umsatz“ sowie die ,,Bruttojahreseinkommen relevanter
Berufsgruppen®. Bei Dienstleistungen, etwa im Bereich der Anlagenplanung, werden statistische Daten zur Ermittlung
der Einkommenseffekte herangezogen.

Aus den zuvor ermittelten Werten werden die kommunalen Steuern ermittelt, bei denen die Gewerbesteuer die wichtigste
Steuerquelle darstellt. Zusatzlich wird der kommunale Anteil an der Einkommensteuer der sozialversicherungspflichtigen
Arbeitnehmer und an der veranlagten Einkommenssteuer, die aus dem Gewinnanteil der Gesellschafter von
Personenunternehmen resultiert, in die Betrachtungen einbezogen. Im Gegensatz zu diesen Hauptsteuerquellen
spielt die Umsatzsteuer nur in solchen Fallen eine Rolle, bei denen der Betreiber keine Gewinnerzielungsabsicht hat
bzw. bei der kein unternehmerischer Hintergrund vorliegt, also etwa im Bereich der privaten Holzfeuerungen oder
solarthermischen Anlagen. Alle anderen Steuern fallen nicht bei den Kommunen an bzw. kénnen aufgrund der
Umlagemechanismen zwischen Bund, Land und Kommune nicht mehr mit den erneuerbaren Energien in Verbindung
gebracht werden (Hirschl, 2010).

Uber das hier nur kurz zusammengefasst dargestellite IOW-Modell ergeben sich fiir jede Technologielinie entsprechen-
de Ausgangsdatentabellen, mit denen dann die Wertschépfung auf den einzelnen Stufen ermittelt werden kann. Tabelle
32 zeigt dies am Beispiel der Photovoltaik.

Mithilfe der in dieser Tabelle zusammengefassten spezifischen Ansétze lassen sich die aus dem Zubau an regenerati-
ven Energieanlagen (hier am Beispiel der PV-GroBanlagen auf Dachflachen) ergebenden 6konomischen Effekte in den
einzelnen Landkreisen errechnen.




Einmalige Effekte

Jahrliche Effekte (Werte auf volle € gerundet)

Jahrliche Effekte tiber 20 Jahre

8.2

Betrachtete Technologielinien

Die im vorangehenden Abschnitt skizzierte Methodik wird auf folgende Technologielinien angewendet. Dabei wird zum
Teil zwischen Klein- und GroBanlagen unterschieden.

Tabelle 33 fasst die betrachten Technologielinien und die jeweils erfassten Leistungsbereiche zusammen.

Nicht betrachtet werden:

Wasserkraftanlagen: die Erfassung der Wasserkraftpotenziale hat ergeben, dass in Thiringen im We-
sentlichen nur Ausbauméglichkeiten fir bestehende Wasserkraftanlagen bestehen. Diese Erweiterungs-
mdglichkeiten sind aber sehr standortspezifisch und lassen sich daher mit dem hier genutzten Modell
nicht abbilden.

Tiefengeothermie: die Nutzung der Tiefengeothermie erfolgt derzeit in Deutschland nur an wenigen
Standorten. Damit liegen zu wenige belastbare Daten flr das hier benutzte Modell vor.

GroBe Biomasseheizkraftwerke: Die angestellten Betrachtungen beschranken sich auf mittlere Biomas-
seheiz- bzw. -heizkraftwerke. Anlagen mit thermischen Leistungen oberhalb 5 Megawatt haben einen
relativ groBen Brennstoffbedarf, der sich in der Regel nicht aus den verfiigbaren Quellen eines Land-
kreises decken lasst. Entsprechend wiirden derartige Projekte auf die Ressourcen mehrerer Landkreise
zugreifen, damit wiirde eine Biindelung der Wertschdpfung in einem Landkreis zulasten der Nachbar-
kreise erfolgen.




Tab. 33

Betrachtete Technologielinien und die jeweils erfassten Leistungsbereiche.

Technologielinie Differenzierungskriterien

Windkraft

Photovoltaik

Solarthermie

Geothermie

Biogas

Biomasse

Biokraftstoffe

Onshore, Zubau und Repowering

Kleinanlagen Dach (<250 kW)
GroBanlagen Dach (>250 kW)
Freiflachenanlagen (auf Brachflachen)

Kleinanlagen (< 20m? Kollektorflache)
GroBanlagen (> 20m? Kollektorflache)

Warmepumpen

Kleine Anlagen (< 1.000kW elektrische Leistung)
GroBanlagen (> 1.000kW elektrische Leistung)

Kleinanlagen ( < 100kW thermische Leistung)
GroBanlagen (> 100kW, < 5.000kW thermische
Leistung)

Pflanzendl, Bioethanol, Biodiesel

8.3 Grenzen des Modellansatzes

Das hier angewendete Modell zur Berechnung der kommunalen Wertschépfung des IOW's erlaubt eine sehr differen-
zierte Betrachtung der 6konomischen Effekte auf den einzelnen Wertschopfungsstufen. Bevor nachfolgend die Ergeb-

nisse flr die

einzelnen Landkreise Thiringens dargestellt werden, soll an dieser Stelle eine Betrachtung der Grenzen

des gewahlten Modellansatzes erfolgen, auch um eine Fehlinterpretation der Einzelergebnisse zu vermeiden:

Betrachtungsumfang: Mithilfe des Modellansatzes wird nur der Zubau an Anlagen erfasst, da sich nur
hieraus ein zuséatzlicher Effekt ergibt. Wertschépfungen aus dem Austausch von Anlagen fihren zu-
néachst dagegen nicht zu einer Erhéhung der regionalen Wertschépfung. Eine Ausnahme stellt das Repo-
wering von Windkraftanlagen dar, da durch den Austausch alter gegen leistungsféhigere neue Anlagen
eine erhebliche Effizienzsteigerung erreicht werden kann. Entsprechend wird das Repowering mit einem
eigenen Bewertungsansatz im Modell berticksichtigt.

Bruttobetrachtung: Es werden ausschlieBlich Bruttoeffekte erfasst. In Einzelféllen wird der Einsatz re-
generativer Energien zu einer Verdrangung konventioneller Technologien fiihren, etwa beim Ersatz einer
Gas- oder Olheizung durch eine Holzheizung. Die sich aus diesen Verdrangungseffekten ergebenden
Auswirkungen auf die Wertschopfung (einer Erhdhung im regenerativen Segment steht eine Verringerung
im konventionellen Bereich gegentiber) lassen sich im Rahmen dieser Untersuchung nicht erfassen.

Datengrundlagen: Die in das Modell einflieBenden 6konomischen Grunddaten basieren auf der Betrach-
tung des Ist-Zustands im Jahr 2010. Im Gegensatz zu anderen Modellen lassen sich hier Veranderungen
der Grunddaten, also etwa Kostendegressionen im Bereich der Technologielinien, aber auch Kostenstei-
gerungen, etwa im Bereich der Beschaftigteneinkommen, eine verédnderte Steuerpolitik etc. nicht abbil-
den. Damit handelt es sich um eine statische Betrachtung.

Betrachtungszeitraum: Als Folge der statischen Betrachtung ist das hier gewéhlte Modell nicht geeignet,
Langfristprognosen abzugeben. Aus diesem Grund wird die Betrachtung auf den Zeitraum 2010-2020
begrenzt.

Technologiebegrenzungen: Zun&chst kdnnen nur Technologien betrachtet werden, die heute bereits am
Markt etabliert sind. Neue Technologielinien, fiir die keine ausreichende Datenbasis verfligbar ist (hier

die Tiefengeothermie), lassen sich nicht in das Modell integrieren. Auch technologische Weiterentwick-
lungen, z.B. neuartige Werkstoffe in der PV-Industrie, kdnnen in das Modell nicht eingebunden werden.



Auch Effizienzsteigerungen, die sich aus der technologischen Weiterentwicklung ergeben, werden — mit
Ausnahme des Repowerings im Windkraftbereich — nicht erfasst.

*  Okonomische Begrenzungen: Die Berechnungen der wirtschaftlichen Auswirkungen erfolgen tber Ein-
gangstabellen. Um eine Uberschaubare Anzahl an Berechnungstabellen zu erhalten, ist es erforderlich,
die einzelnen Technologielinien in eine begrenzte Zahl an Leistungsklassen einzuteilen. Dies erfolgt in
der Regel in zwei Leistungsklassen ,klein“ und ,,groB“. Nachteilig ist, dass alle in den jeweiligen Klassen
betrachteten Anlagen mit einem einheitlichen, mittleren Kostenansatz bewertet werden. Die in der Praxis
oft auftretende starke Kostendegression bei wachsender Anlagenleistung lasst sich in diesem Modell
nicht umsetzen.

e Begrenzung des Modellansatzes: Das verwendete Modell betrachtet nur die mit der Errichtung und dem
Betrieb der Anlage verbunden 6konomischen Effekte. Zusatzliche Impulse, die beispielsweise durch die
Errichtung von Warmenetzen entstehen, lassen sich nicht abbilden. Berlcksichtigt man, dass beispiels-
weise im Bereich der Bioenergie der Bau eines Warmenetzes nahezu die gleichen investiven Aufwendun-
gen erfordert, wie die Errichtung der eigentlichen Erzeugungsanlage, so ergeben sich zum Teil deutlich
héhere lokale Effekte.

Zusammengefasst erlaubt das Modell einen relativ einfach nachvollziehbaren vergleichenden Uberblick {iber die Brut-
towirkungen des Ausbaus der regenerativen Energien in den Landkreisen Thiringens. Die Bewertung von Einzeldaten
sollte dagegen aufgrund der dargestellten notwendigen Vereinfachungen mit Vorsicht vorgenommen werden, um Fehl-
interpretationen zu vermeiden.

8.4 Okonomische Effekte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse der wirtschaftlichen Effekte eines beschleunigten Ausbaus der rege-
nerativen Energien in Thiiringen bis zum Jahr 2020 zusammengefasst dargestellt. Zur verbesserten Ubersichtlichkeit
erfolgt die Ergebnisdarstellung getrennt nach einmaligen (Abschnitt 8.4.1) und jahrlichen Effekten (Abschnitt 8.4.2). Fer-
ner werden die Landkreise in der grafischen Darstellung nach ihrer Zugehérigkeit zu den einzelnen Planungsregionen
zusammengefasst.

8.4.1 Einmalige Wertschoépfungseffekte

Die Ergebnisse der Modellrechnungen, die in den Abbildungen 68 bis 71 dargestellt sind, zeigen, dass sich selbst unter
dem im Referenzszenario formulierten moderaten Ausbau der erneuerbaren Energien in allen Landkreisen Thiringens
erhebliche 6konomische Einmaleffekte ergeben, die sich im Betrachtungszeitraum bis 2020 auf insgesamt rund 1,26
Mrd. Euro belaufen. Davon entfallen auf den Ausbau der Photovoltaik etwa 43 Prozent, weitere 40 Prozent der Wert-
schopfung steuert der Ausbau bzw. das Repowering der Windenergie bei.

Dabei liegen die Gesamteffekte in den Flachenlandkreisen zwischen 42 und 127 Mio. Euro in der betrachteten Deka-
de. Besonders hoch sind die Effekte in den Landkreisen, in denen ein hohes Windenergiepotenzial besteht bzw. sich
Moglichkeiten zum Repowering bestehender Windkraftanlagen in gréBerem Umfang ergeben (etwa Kyffhduserkreis).
Aber auch die Photovoltaik-Kleinanlagen tragen maBgeblich zur Bruttowertschépfung bei, besonders ausgepragt im
Sudwesten Thiringens. Relativ gering sind dagegen die einmaligen Effekte aus dem Ausbau der Bioenergienutzung.
Hierzu tragt die Tatsache bei, dass die Zubaupotenziale der Bioenergie deutlich geringer sind als die der Windenergie.




Abb. 68 Regionalékonomische einmalige Effekte beim Ausbau der regenerativen Energien im Referenzszenario
bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Nordthiringen (Hirschl 2010, eigene Berechnungen).

Abb. 69 Regionalékonomische einmalige Effekte beim Ausbau der regenerativen Energien im Referenzszenario
biszum Jahr2020in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Mittelthiringen (Hirschl 2010, eigene Berechnungen).




Abb. 70 Regionalékonomische einmalige Effekte beim Ausbau der regenerativen Energien im Referenzszenario
bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Ostthiringen (Hirschl 2010, eigene Berechnungen).

Abb. 71 Regionalékonomische einmalige Effekte beim Ausbau der regenerativen Energien im Referenzszenario
bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Sidwestthiringen (Hirschl 2010, eigene
Berechnungen).




Der vergleichsweise groBe Anteil, den die gréBeren Biomasseheiz- bzw. -heizkraftwerke beisteuern, ist auf die im Be-
trachtungszeitraum einsetzende energetische Strohnutzung zuriickzufiihren.

Einschrénkend muss allerdings darauf verwiesen werden, dass ein GroBteil der investiven Effekte zurzeit nicht in
den Landkreisen verbleibt, sondern an die Standorte der jeweiligen Anlagenhersteller abflieBt. In der Region bzw. im
Landkreis verbleiben vornehmlich die Anteile aus den begleitenden Dienstleistungen, also beispielsweise der Planung
etc. Diese machen je nach Technologie 30 bis 50 Prozent der hier erfassten Bruttowertschdopfung aus.

Aus wirtschaftspolitischer Sichtist es daher erstrebenswert, in den Regionen Thiiringens neue Unternehmen anzusiedeln,
die die Fertigungstiefe im Bereich der regenerativen Energien im Freistaat erhdhen. Eine Vernetzung dieser Unternehmen
mit Firmen, die bereits heute in Thiringen Komponenten oder Teile fiir regenerative Energieanlagen fertigen (wie etwa
Warmetauscher), wiirde die Gefahr des Abflusses der vorstehend dargestellten einmaligen Wertschopfungseffekte aus
Thiringen hinaus verringern. Vorbild fir diese Entwicklung kann dafir die Photovoltaikindustrie sein. Hier hat sich
in den vergangenen Jahren ein starker Unternehmensverbund in Form des Thiringer Solarclusters ausgebildet. Im
Bioenergiebereich bestehen derartige Netzwerke bisher nur auf regionaler Ebene, etwa in Form des Biogasnetzwerks
Nordthiringen. Hervorzuheben ist aber hier die beginnende landesweite Vernetzung der Akteure Uber das Netzwerk
Biobeth. Defizite bestehen in Thuringen insbesondere im Windenergiebereich, hier sind derzeit nur wenige Unternehmen
aktiv, die Komponenten herstellen.

Mit der Griindung der Thiringer Greentech-Agentur im Jahr 2010 ist ein wichtiger Schritt getan, den Auf- und Ausbau
derartiger Unternehmensnetzwerke zu fordern. In Verbindung mit einer sehr aktiven Forschungslandschaft an den
Hochschulen und auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen im Bereich der erneuerbaren Energien besitzt Thiirin-
gen auch im Forschungs- und Entwicklungsbereich ein groBes Potenzial, das von Unternehmen genutzt werden kann.

8.4.2 Jahrliche Wertschopfungseffekte

Wahrend die H6he der einmaligen Effekte stark durch die Anlageninvestitionen bestimmt wird, von denen derzeit ein
gréBerer Teil den Standorten der jeweiligen Anlagenhersteller zufallen wiirde, verbleibt die Wertschdpfung aus dem An-
lagenbetrieb zum Uberwiegenden Teil in den Landkreisen bzw. in der Region. Allerdings bestehen auch hier technolo-
gische Unterschiede. Wahrend beispielsweise Wartung und Instandhaltung von Windkraftanlagen durch spezialisierte
Unternehmen durchgefiihrt werden, die auch zukiinftig nicht in jedem Landkreis angesiedelt sein werden, bernehmen
ortliche Installationsbetriebe die Wartung von Kleinfeuerungen, Warmepumpen und Solaranlagen. Damit bieten diese
Technologien die hochsten lokalen Effekte. Da eine Bewertung der unternehmensspezifischen Kriterien einer Stand-
ortwahl im Rahmen dieser Studie nicht erfolgen kann, werden die jéhrlichen Wertschépfungseffekte den Landkreisen
zugeordnet, in denen die jeweiligen Anlagen installiert sind.

Wie die Abbildungen 72 bis 75 zeigen, ist die jéhrliche Wertschépfung aus dem Anlagenbetrieb durchaus beachtlich.
Sie betragt fur Gesamtthiringen rund 180 Mio. Euro. Allerdings ergeben sich deutliche regionale Unterschiede: so
werden in den Flachenlandkreisen Nordthiringens die hdchsten jahrlichen Wertschépfungseffekte von bis zu ca. 17
Mio. Euro pro Jahr erzielt, die vorrangig auf die groBen Potenziale im Windenergiebereich (Repowering und Zubau)
zurlckzufiihren sind. Auch in den meisten anderen Landkreisen trédgt die Windenergie zum Uberwiegenden Teil zur
jahrlichen Wertschépfung bei.

Die Unterschiede sind allerdings nicht allein auf die unterschiedlichen Ausbaupotenziale fiir die verschiedenen
regenerativen Energietrager zurlickzufiihren. Vielmehr bestehen zwischen den einzelnen Technologien auch groBe
Unterschiede im Wartungsaufwand bzw. dem fir eine regelmaBige Instandhaltung erforderlichen Personaleinsatz.
So betrdgt nach Untersuchungen von Lehr (2011) der Personaleinsatz fir Wartung und Instandhaltung im
Windenergiebereich rund 1/5 der Gesamtbeschéaftigtenzahl, in der Photovoltaikbranche liegt der Anteil dagegen nur
bei rund 5 Prozent. Besonders hohe Wartungs- und Instandhaltungsanteile weisen Biomasseanlagen auf, hier ist in der
Regel Betriebspersonal fur den reguldaren Anlagenbetrieb erforderlich. Folglich sind im Bereich des Anlagenservices
und des Anlagenbetriebs rund 50 Prozent mehr Personen beschéftigt als im eigentlichen Anlagenbau.




Die jahrlichen 6konomischen Effekte hangen von einer Vielzahl von EinflussgréBen ab. Entsprechend heterogen ist das
Ergebnis der Analyse auf Landkreisebene. Wahrend in Nordthiringen die jahrliche Wertschépfung durch das groBe
Ausbaupotenzial bei der Windkraftnutzung dominiert wird, nimmt dieser Anteil von Nord nach Sud ab: betragt der
Anteil in Nordthiringen rund 50 Prozent der gesamten jahrlichen Wertschdpfung, so liegt er in Stidwestthiringen bei
lediglich rund 30 Prozent. Im Gegenzug erhéhen sich die Effekte aus der Wartung und dem Betrieb von Photovoltaikan-
lagen spurbar und betragen in Stidwestthliringen bis zu 50 Prozent der gesamten jahrlichen Wertschépfung. Der hohe
Personaleinsatz im Biomassebereich fiihrt dazu, dass die Biomassenutzung in Heizwerken und Heizkraftwerken einen
wichtigen Beitrag zur jahrlichen Wertschoépfung liefert, der in allen Regionen bei etwa 20 Prozent liegt. Hierbei ist aber
wieder zu berlicksichtigen, dass die dem Berechnungsmodell zugrunde liegenden Potenzialdaten von einer verstark-
ten Strohnutzung in den nachsten 10 Jahren ausgehen, die zu diesem Effekt maBgeblich beitragt. In den kreisfreien
Stadten (Jena, Weimar, Suhl) sind die Beitrage der freiflachengebundenen Technologien zwangslaufig klein bzw. nicht
vorhanden. Hier stitzt sich die Wertschépfung auf Kleinanlagen im Photovoltaik- und solarthermischen Bereich sowie
auf die Warmepumpen.

Abb. 72 Regionalékonomische jahrliche Effekte beim Ausbau der regenerativen Energien im Referenzszena-
rio bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Nordthiringen (Hirschl 2010, eigene Berech-
nungen).




Abb. 73 Regionalékonomische jahrliche Effekte beim Ausbau der regenerativen Energien im Referenzszenario
bis zum Jahr2020in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Mittelthiringen (Hirschl 2010, eigene Berechnungen).

Abb. 74 Regionalékonomische jahrliche Effekte beim Ausbau der regenerativen Energien im Referenzszenario
bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Ostthuringen (Hirschl 2010, eigene Berechnungen).




Abb. 75 Regionalékonomische jahrliche Effekte beim Ausbau der regenerativen Energien im Referenzszenario
bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Sudwestthiringen (Hirschl 2010, eigene
Berechnungen).

8.5 Arbeitsplatzeffekte

Neben der Frage nach der Wertschdpfung, die sich in den Landkreisen und Regionen Thiringens durch den Ausbau
der erneuerbaren Energien ergibt, ist natirlich auch die Frage nach den sich daraus ergebenden Perspektiven flr den
Arbeitsmarkt von Interesse. Ahnlich wie bei der Bewertung der Wertschépfung ist die Frage nach den Auswirkungen
des Ausbaus regenerativer Energien auf den Arbeitsmarkt sehr komplex. Bundesweit wurden zu diesem Thema be-
reits verschiedene Studien erarbeitet, die zum Teil zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen. So rechnet der
Bundesverband Erneuerbare Energien (BEE) mit einem weiteren Anstieg der Beschaftigtenzahl bundesweit bis zum
Jahr 2020 gegeniiber dem Jahr 2009 um 83 Prozent (AEE-BEE 2009). Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) geht dagegen davon aus, dass es auch in den Branchen der erneuerbaren Energien zu
Rationalisierungseffekten kommen wird und geht fir den gleichen Zeitraum von einem leichten Ruckgang der Gesamt-
beschaftigtenzahlen um 13 Prozent aus (BMU 2006a).

Wie bei der Bewertung der 6konomischen Effekte handelt es sich bei den im Folgenden dargestellten Ergebnissen um
Bruttoeffekte. Es wird also nicht betrachtet, inwieweit der Ausbau erneuerbarer Energien zu einem Verlust an Arbeits-
platzen in anderen Sektoren der thiringischen Wirtschaft fihrt bzw. inwieweit es zu ,,Umschichtungen® kommt, dass
also etwa Installationsbetriebe mehr Arbeitskréafte im Bereich regenerativer Technologien beschaftigen, gleichzeitig
aber der Beschaftigtenanteil im Bereich der konventionellen Technologien zurlickgeht. Derartige Verschiebungen im
Arbeitsmarkt lassen sich mit den im Rahmen dieser Studie verwendeten Methoden nicht abbilden. Daher missen die
nachstehend dargestellten Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden, um Fehleinschdtzungen zu vermeiden.
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Um die Bruttoarbeitsplatzeffekte bestimmen zu kénnen, wurde auf die Grunddaten von Lehr (2011) zurlickgegriffen.
In dieser Arbeit wurde eine detaillierte, auf Unternehmensdaten fuBende Analyse der Beschéaftigungseffekte
vorgenommen. Diese nach den einzelnen Branchen der regenerativen Energietechnik differenzierte Betrachtung der
Arbeitsplatzentwicklung bis zum Jahr 2020 ermdglicht die Ermittlung spezifischer Kennzahlen, die auf den erwarteten
Anlagenzubau in Thiringen Ubertragen wurden. Auf diese Weise lassen sich die zusatzlichen Vollzeitarbeitspléatze
abschéatzen, die durch den Ausbau der erneuerbaren Energien in Thiringen bis zum Jahr 2020 entstehen kénnen.

Neben den Effekten im Produktionsbereich konnten auf diese Weise auch Beschaftigungseffekte im Bereich des
Anlagenbetriebs und der Anlagenwartung bestimmt werden. Ergdnzend wurden weitere Arbeitsplatze in der Land- und
Forstwirtschaft ermittelt, auch hierzu bilden die Daten von Lehr (2011) die Basis.

Da die Umwandlung von Biomasse zu Biokraftstoffen in groBen zentralen Anlagen erfolgt, besitzen diese Energietrager
auf der Ebene der Landkreise nur eine marginale Bedeutung. Entsprechend werden diese Optionen aus der weiteren
Betrachtung ausgeklammert.

8.5.1 Arbeitsplatzeffekte im Bereich der Anlagenherstellung

Zunachst werden die erwarteten Arbeitsplatze im Bereich der Anlagenherstellung betrachtet. Diese Arbeitsplatze wer-
den an den Standorten der Anlagenhersteller entstehen und kommen den einzelnen Landkreisen in der Regel nicht
direkt zugute.

Insgesamt ergeben sich durch den Ausbau der erneuerbaren Energien im Referenzszenario fir Gesamtthiringen bis
zum Jahr 2020 rund 2.500 neue Vollzeitarbeitsplatze im produzierenden Bereich.

Allerdings ergeben sich technologieabhangige Unterschiede. So bietet das groBe Windenergiepotenzial in Nord- und
Mittelthiringen auch gute Perspektiven zur Schaffung zusatzlicher Arbeitsplatze. Dennoch sind die Effekte geringer,
als der hohe Zubau an Anlagenleistung in diesen Regionen vermuten l&sst (Abb. 76 und 77). Eine Ursache liegt darin,
dass die Produktion von Windenergieanlagen in Deutschland mittlerweile in einer hoch technisierten Serienfertigung
erfolgt und der Personaleinsatz entsprechend gering ist. Ahnliches gilt fiir die Photovoltaikindustrie. Deutlich gréBere
Arbeitsplatzeffekte gibt es dagegen im Bereich der Solarthermie. Die Ursache liegt hier in der vergleichsweise groBen
Anlagenzahl, die sich hinter den im Referenzszenario berechneten Zubauleistungen verbergen. So tragt der Ausbau der
Windenergie in Nordthiringen zu rund 21 Prozent zu den errechneten Arbeitsplatzeffekten bei, in Sidwestthiringen
sind es lediglich 8 Prozent. Dagegen betragt hier der Beitrag der Solarthermie fast 60 Prozent, in Nordthlringen liegt
er bei 33 Prozent. Die Abbildungen 76 bis 79 zeigen die mdglichen Arbeitsplatzeffekte durch Anlagenproduktion in den
Landkreisen der Planungsregionen.




Abb. 76 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen in der Anlagenproduktion beim Ausbau der regenerativen Energien
im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Nordthiringen (Lehr 2011,
eigene Berechnungen).

Abb. 77 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen in der Anlagenproduktion beim Ausbau der regenerativen Energien
im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Mittelthtringen (Lehr 2011,
eigene Berechnungen).




Abb. 78 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen in der Anlagenproduktion beim Ausbau der regenerativen Energien
im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Ostthiringen (Lehr 2011,
eigene Berechnungen).

Abb. 79 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen in der Anlagenproduktion beim Ausbau der regenerativen Energien
im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Stdwestthuringen (Lehr 2011,
eigene Berechnungen).




8.5.2  Arbeitsplatzeffekte durch Wartung und Anlagenbetrieb

Durchaus beachtlich sind die Brutto-Arbeitsplatzeffekte in allen Landkreisen, die sich durch die Anlagenwartung und
den Anlagenbetrieb ergeben (Abb. 80 bis 83). Die Berechnungen ergeben fiir Gesamtthiringen rund 950 zuséatzliche
Vollzeitarbeitsplatze. Aufféllig ist, dass insbesondere die Kleinanlagen im Biomassebereich hohe Arbeitsplatzeffekte
besitzen, die zwischen 43 Prozent (Mittelthiiringen) und 52 Prozent (Slidwestthiringen) der gesamten zusatzlichen
Vollzeitarbeitsplatze im Bereich Wartung/Instandhaltung ausmachen. Aufgrund ihrer hohen Anzahl und ihrer nahezu
flachendeckenden Verteilung Giber das gesamte Landesgebiet ergibt sich hier ein hoher Personalbedarf, der durch
ortliche Handwerksunternehmen abgedeckt werden kann.

Deutlich geringer sind dagegen die Beitrdge der Technologielinie ,,Photovoltaik®, die lediglich zu rund 2 Prozent zur
Schaffung zusatzlicher Vollzeitarbeitsplétze im Bereich Wartung/Instandhaltung beitragt.

Abb. 80 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen im Bereich Wartung und Betrieb beim Ausbau der regenerativen
Energien im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Nordthiringen (Lehr
2011, eigene Berechnungen).




Abb. 81 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen im Bereich Wartung und Betrieb beim Ausbau der regenerativen
Energien im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Mittelthiringen
(Lehr 2011, eigene Berechnungen).

Abb. 82 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen im Bereich Wartung und Betrieb beim Ausbau der regenerativen
Energien im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Ostthiringen (Lehr
2011, eigene Berechnungen).




Abb. 83 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen im Bereich Wartung und Betrieb beim Ausbau der regenerativen
Energien im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Siidwestthiringen
(Lehr 2011, eigene Berechnungen).

8.5.3 Arbeitsplatzeffekte in der Land- und Forstwirtschaft

AbschlieBend werden die Auswirkungen einer verstarkten Biomassenutzung auf die Arbeitsplatzsituation in der Land-
und Forstwirtschaft untersucht (Abb. 84 bis 87).

Thiringenweit ergeben sich aus dem Ausbau der Bioenergienutzung rund 540 zusétzliche Vollzeitarbeitspléatze in Zu-
sammenhang mit der Gewinnung und Aufbereitung von Bioenergietrdgern. Da das Referenzszenario vorrangig einen
Ausbau der Bioenergie durch die Nutzung von landwirtschaftlichen Produkten und Reststoffen unterstellt, werden die
Arbeitsplatze auch zum GroBteil in der Landwirtschaft geschaffen. Dabei spielt die Strohnutzung eine groBe Rolle. Auch
die auffallend hohen Effekte im Bereich der Biomassekleinfeuerungen entstehen zum Teil durch den Einsatz von Stroh
in Strohheizungen im Leistungsbereich von ca. 20 bis 100 Kilowatt, etwa in Form von Pellets. Gerade die Pelletierung
der Rohstoffe kann zu zusatzlichen Arbeitsplatzeffekten beitragen, da dieser Industriezweig bislang in Thiringen noch
nicht vertreten ist. Geht man davon aus, dass rund 400.000 Tonnen Stroh jahrlich pelletiert werden kénnen und diese
Verarbeitung aufgrund der niedrigen Transportdichte von Stroh dezentral erfolgt, so kdnnten maximal sechs Standorte
entstehen, an denen Strohpellets erzeugt werden. Bei einem Mitarbeiterstamm von rund 30 Beschéftigten, die direkt
oder indirekt mit der Herstellung und dem Vertrieb von Pellets beschéftigt sind (Obernberger 2009), ergeben sich somit
ca. 180 Vollzeitarbeitsplatze.




Abb. 84 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen in der Land- und Forstwirtschaft beim Ausbau der regenerativen
Energien im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Nordthiringen (Lehr
2011, eigene Berechnungen).

Abb. 85 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplétzen in der Land- und Forstwirtschaft beim Ausbau der regenerativen
Energien im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Mittelthiringen
(Lehr 2011, eigene Berechnungen).




Abb. 86 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplatzen in der Land- und Forstwirtschaft beim Ausbau der regenerativen
Energien im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Ostthiringen (Lehr
2011, eigene Berechnungen).

Abb. 87 Zuwachs an Brutto-Arbeitsplétzen in der Land- und Forstwirtschaft beim Ausbau der regenerativen
Energien im Referenzszenario bis zum Jahr 2020 in den einzelnen Landkreisen der Planungsregion Sudwestthiringen
(Lehr 2011, eigene Berechnungen).




8.6 Zusammenfassung

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien in Thiringen nicht allein aus
energiewirtschaftlichen Aspekten interessant ist. Vielmehr sind mit dem Ausbau auch signifikante 6konomische Effekte
verbunden, die besonders im Bereich der Produktion in den Landkreisen wirksam werden. Ferner lassen sich durch den
Ausbau in begrenztem Umfang zusatzliche Arbeitsplatze im Bereich des Anlagenbetriebs und der Wartung schaffen.

Der Ausbau der Bioenergienutzung schafft zuséatzliche Arbeitsplatze in der Land- und Forstwirtschaft. Wie in anderen
Studien &hnlichen Inhalts ist aber festzustellen, dass der Ausbau regenerativer Energien nur einen begrenzten Arbeits-
platzeffekt mit sich bringt. Nachteilig ist auch, dass gerade im Bereich der Anlageninvestitionen derzeit ein groBer Teil
der erzielbaren Wertschépfung aus Thiringen abflieBen wirde. Es ware daher aus wirtschaftspolitischer Sicht interes-
sant, Anlagenhersteller zur Ansiedlung in Thirringen zu motivieren.

AbschlieBend sei nochmals darauf hingewiesen, dass die vorstehenden Betrachtungen auf Modellen beruhen, die
zum Teil auf stark vereinfachten Annahmen aufbauen. Wie alle Modelle bilden sie damit die Realitat vereinfacht ab.
Die hier vorgenommene Betrachtung Thiringens, aufgeldst auf Landkreisebene, kann daher Detailuntersuchungen
zu spezifischen Fragestellungen nicht ersetzen. Sie bietet aber einen vergleichenden Uberblick tiber die Starken und
Schwéchen einzelner Regionen und bildet damit eine Basis fUr grundséatzliche Entscheidungen.




9 Handlungsempfehlungen

In der vorliegenden Studie wurde der Frage nachgegangen, welche Potenziale und Méglichkeiten in Thiringen beste-
hen, die Nutzung regenerativer Energien auszubauen.

Von besonderem Interesse war dabei die Frage, ob und wie die Ziele der Thiringer Landesregierung (Anteil erneuer-
barer Energien am Nettostromverbrauch 45 Prozent (derzeit rund 24 Prozent) und am Endenergieverbrauch 30 Prozent
(aktuell ca. 18 Prozent)) erreicht werden kénnen. Die Ergebnisse der Szenarienanalyse zeigen, dass das Ziel ,,45 Prozent
Strom aus erneuerbaren Energien bis 2020 realistisch ist und bereits im Referenzszenario erreicht wird. Dazu ist ein
intelligenter Mix aus allen erneuerbaren Energien notwendig. Insbesondere das Windpotenzial eréffnet Freiheitsgrade
beim Ausbau der erneuerbaren Energien, die zur Kostendampfung genutzt werden sollten. Biomasse als grundlast-
fahiger Energietrager besitzt im zukinftigen regenerativen Strommix eine hohe Bedeutung. Daher gilt es, die groBen
Potenziale im Strohbereich zu erschlieBen.

Deutlich schwieriger ist der Umbau des Warmemarkts hin zu erneuerbaren Energien. Ausgehend von einem Anteil von
24 Prozent erneuerbarer Energien im Warmemarkt Thiringens im Jahr 2010 (entspricht einem Anteil von rund 12 Prozent
am gesamten Endenergieverbrauch) erscheint eine Erhéhung auf ca. 27 Prozent (entspricht einem Anteil von 15 Prozent
am gesamten Endenergieverbrauch) realistisch. Trotz dieses vergleichsweise kleinen Zuwachses ist im Warmesektor
eine konsequente ErschlieBung aller erneuerbaren Energietrdger notwendig. Die regenerative Warmeerzeugung wird
zurzeit von der Nutzung biogener Festbrennstoffe dominiert. Hier bestehen nur begrenzte Ausbaupotenziale. Daher
ist ein Einstieg in die Nutzung der oberflachennahen und tiefen Geothermie erforderlich. Die verstéarkte Nutzung des
groBen, tiefengeothermischen Potenzials setzt einen Ausbau der Nah- und Fernwdrmenetze voraus.

Aus den Ergebnissen der Studie lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

Strombereich

Das Ausbauziel von 45 Prozent im Strombereich bis 2020 ist realistisch und energiepolitisch ein wichtiges Signal. Die
Windpotenziale sind aufgrund der Kosten vorrangig zu erschlieBen. Die Landesentwicklungsplanung ist konsequent an
den Ausbauzielen zu orientieren. Der Ausbau der erneuerbaren Energien in Thiringen muss sich in die bundesdeutsche
Elektrizitdtsversorgung integrieren. Dazu sind Speicherkapazitaten und Netzinfrastruktur auszubauen.

Tabelle 34 zeigt die jéhrlichen Zubauraten der erneuerbaren Energien im Strombereich fur alle Planungsregionen bis
2020. Die gréBten Potenziale liegen im verstéarkten Ausbau der Windenergie. Nord- und Mittelthtringen kénnen durch
den jahrlichen Zubau von 10 bis 15 Windenergieanlagen der neusten Generation (3-MW-Anlagen) zwischen 50 und 70
Gigawattstunden erneuerbaren Strom zusatzlich erzeugen. In Ost- und Mittelthiringen wére es méglich, jahrlich zwi-
schen funf und zehn Windenergieanlagen der 3-MW-Klasse zuzubauen. Die Ertragssteigerungen sollten dabei sowohl
durch Neubau als auch durch Repowering &lterer Anlagen erfolgen. Bei Repowering der Anlagen, die nicht in ausge-
wiesenen Vorrangflachen stehen, ware es sinnvoll, hierfir explizit Konzentrationsflachen zu schaffen. Dadurch kann die
Leistung gebiindelt und das Landschaftsbild entlastet werden.

Ein weiterer Faktor ist der Ausbau der Photovoltaik. Hier liegen die gréBten Potenziale aufgrund der siedlungsraum-
typischen Verteilung sowie der geeigneten Brachfldchen in Mittel- und Ostthiringen. Hier missten etwa jahrlich 2.200
Quadratmeter Modulflache zugebaut werden. In Nord- und Stdwestthiringen wird ein jéhrlicher Zubau von rund 1.800
Quadratmetern Modulflache erforderlich sein. Um die groBen Potenziale der Photovoltaik im Bereich kleiner Dach- und
Fassadenanlagen erschlieBen zu kdnnen, ist eine Weiterfiihrung der Férderung im Rahmen des EEG unerlésslich. Fer-
ner ist zu prufen, inwieweit zusétzliche Flachen fur Photovoltaikanlagen genutzt werden kénnen. Interessant sind hier
u.a. Flachenstreifen von rund 110 Meter entlang von Autobahnen oder Schienenwegen.

Im Bereich der Wasserkraftnutzung sind die jahrlichen Zubauraten vergleichsweise gering und ein Ausbau nur bedingt
moglich. Hier ist zu prifen, ob zusatzliche Ausbaumdglichkeiten an kleineren FlieBgewéssern bestehen. Der Neubau
von Wasserkraftwerken an bestehenden Querbauwerken sollte unterstiitzt werden. Ferner gilt es, das Modernisie-
rungspotenzial bestehender Anlagen konsequent auszunutzen. Hierfir sollten konkrete Flachenanalysen erfolgen.




Der Ausbau der Tiefengeothermie bietet in Thiringen groBe Potenziale. Er ist damit grundsatzlich zu beflrworten. Al-
lerdings ist diese Technologie kostenintensiv, wobei zusétzliche Kosten durch den Neu- oder Ausbau von Warmenetzen
entstehen. Daher sollte geprift werden, inwieweit vorhandene Wérmenetze fir die Aufnahme geothermischer Warme-
energie geeignet sind bzw. ob noch zuséatzliche Warmemengen transportiert werden kénnen. Im Referenzszenario wird
der Bau eines Tiefengeothermie-Heizkraftwerks unterstellt. Dieses sollte in einem Bereich mit guter oder sehr guter
petrothermaler Eignung und einem bereits ausgebauten Warmenetz erbaut werden. Hierflr ware beispielsweise der
Raum Erfurt prédestiniert.

Im Bereich der Biomasse bestehen in Thiringen die groBten Potenziale bei der Strohnutzung. Hier erscheint eine
verstérkte Forschungs- und Entwicklungsarbeit zielfihrend, um die nach wie vor bestehenden technischen Schwie-
rigkeiten bei der energetischen Strohnutzung zu tUberwinden. Mit der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft und
den auf dem Gebiet der Biomasseforschung téatigen Universitaten und Hochschulen des Freistaats steht bereits heute
eine hohe Fachkompetenz zur Verfligung, die zur Lésung dieser Problemstellungen wesentliche Impulse liefern kann.
Eine Férderung derartiger Vorhaben ist daher erstrebenswert. Ahnliches gilt fiir den Bereich der Kurzumtriebshélzer,
auch hier stellen sich technische und ékonomische Fragen, die zu beantworten sind, um diese Ressource stérker als
bisher nutzen zu kénnen. Ferner sind die Méglichkeiten, verstarkt Biogas in das Erdgasnetz einzuspeisen, landesweit
zu prifen. Im regionalen Vergleich der Biomassepotenziale fallen groBe Unterschiede zwischen den Planungsregionen
auf. Mittel- und Nordthlringen zeichnen sich durch hohe Zubauraten aus, wohingegen in Stidwest- und Ostthiringen
geringere Zuwéachse prognostiziert werden. Griinde hierfir sind zum einen die unterschiedlichen naturrdumlichen Vor-
aussetzungen und zum anderen die in Stidwest- und Ostthiringen bereits bestehenden Bioenergieanlagen, die zu einer
regional starken Nachfrage nach Holzbrennstoffen fiihren. Dadurch wird in diesen Regionen bereits ein sehr groBer Teil
der vorhandenen Biomassepotenziale ausgeschdpft, was sich in den geringen jahrlichen Zubauraten bemerkbar macht.

Warmebereich

Der Warmebereitstellung kommt mit einem Anteil von etwa 50 Prozent am Endenergieverbrauch eine zentrale Bedeu-
tung zu. Eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien im Warmebereich ist bis 2020 nur mit zuséatzlichen Impulsen
erreichbar. Hierzu z&hlt u.a. ein Einstieg in die Nutzung der oberflichennahen und tiefen Geothermie. Flankierend sind
splrbare Effizienzsteigerungen zur Senkung des Warmeverbrauchs in allen Sektoren erforderlich. Zusé&tzliche Impulse
kénnen durch die Vorbildfunktion der éffentlichen Hand ausgehen oder durch ein Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
fur Thiringen generiert werden.

Tabelle 35 zeigt die jahrlichen Zubauraten der erneuerbaren Energien im Warmebereich fur alle Planungsregionen bis
2020. Im Jahr 2020 kénnen unter den Bedingungen des Referenzszenarios in Thiringen ca. 27 Prozent des Warmebe-
darfs durch erneuerbare Warmebereitstellung gedeckt werden. Die groBten Zubauraten sind im Bereich der Biomasse
in Mittel- und Nordthiringen zu erzielen. In Ost- und SUdwestthlringen ist durch das Vorkommen weniger, aber leis-
tungsstarker Bioenergieanlagen bereits mehr als das in diesen Regionen vorhandene Potenzial ausgeschdpft, sodass
kein weiterer Zubau angenommen werden kann.

Die Unterschiede im Bereich der Nutzung der solarthermischen und oberflachennahen geothermischen Potenziale sind
auf die Besonderheiten der siedlungsraumtypischen Zusammensetzungen zurtckzufiihren.

Bei der Nutzung der oberflachennahen Geothermie und Tiefengeothermie ergeben sich thiringenweit erhebliche
Ausbaupotenziale. Im Bereich der tiefengeothermischen Warmebereitstellung werden die Annahmen analog zu denen
im Strombereich getroffen. Da die Nutzung dieser Energiequelle aus heutiger Sicht weitgehend konfliktfrei moglich ist,
erscheint ein beschleunigter Ausbau dieser Technologie im Wérmebereich besonders zielfiihrend.

Um den Ausbau der oberflachennahen Geothermie voranzutreiben, wird angeregt, das bei der Thuringer Landesanstalt
fur Umwelt und Geologie (TLUG) eingefiihrte Auskunftssystem Geothermie zu erweitern und zu einem Informations-
system auszubauen, das dem Interessenten konkrete Hinweise zur Dimensionierung und zur Kostenabschéatzung fir
Erdwarmesonden in Abhangigkeit von der zu beheizenden Flache liefert.




Treibstoffe und Mobilitit

Der Schwerpunkt dieser Studie liegt in einer Bewertung der Ausbaumdglichkeiten der regenerativen Energien im Strom-
und Warmemarkt. Die Ergebnisse zeigen, dass die politisch gesetzten Ausbauziele erreichbar sind, hierflr aber eine
Nutzung aller regenerativen Energietréger in Thiringen erforderlich ist. Die zusétzliche Erzeugung von Biotreibstoffen
erscheint vor diesem Hintergrund kaum Uber das heutige Niveau hinaus steigerungsfahig. Um dem wachsenden
Energiebedarf im Mobilitatsbereich zu begegnen, sind daher neue Konzepte erforderlich. Neben dem Ausbau des
offentlichen Personennah- und Fernverkehrs gilt es, alternative Antriebssysteme zu férdern, insbesondere die
Elektromobilitét. Angeregt wird, den Einsatz der Elektromobilitét im Tourismusbereich zu férdern. Vor dem Hintergrund
des Leitmotivs ,,Thiringen — griner Motor Deutschlands” wirden sich hier hohe 6ffentliche Aufmerksamkeitseffekte
erzielen lassen.

Netze und Speicher

Die vorliegende Studie weist auf die hohen Potenziale hin, die sich in Thiringen beim Ausbau der Windenergie bieten.
Der beschleunigte Ausbau der Windenergie ist eng mit der Frage eines Netzausbaus und der Schaffung von zuséatzlichen
Energiespeichern verbunden. Hinsichtlich des Netzausbaus ist zu prifen, inwieweit die lokale Einspeisung zuséatzlicher
Windstrommengen mit der ortlichen Netzinfrastruktur vereinbar ist. Gegebenenfalls notwendige AusbaumaBnahmen
sollten kurzfristig umgesetzt werden. Bei der Frage der Energiespeicherung bietet sich als eine Option der Bau eines
zusatzlichen Pumpspeicherkraftwerks an. Die derzeit laufenden Untersuchungen haben daher eine hohe Bedeutung.

Der Ausbau von kleinen, dezentralen Stromerzeugungsanlagen, insbesondere Photovoltaikanlagen fiuhrt zu einer zu-
séatzlichen Belastung der értlichen Niederspannungsnetze. Hier ist zu prufen, inwieweit Anreizsysteme die Eigennut-
zung des Stroms férdern kdnnen und damit die Einspeisung groBerer Mengen sogenannten ,grauen Stroms“ begren-
zen kénnen. Ferner kann die Einfihrung von intelligenten Netzen (,Smart Grids®) zu einer verbesserten Kontrolle und
Regelung derartiger kleiner Einspeisequellen beitragen. Smart Metering und Mehrtarifsysteme bieten zusétzlich die
Madglichkeit, die Verflugbarkeit elektrischer Energie und den Strombedarf regional besser aufeinander abzustimmen.
Daher ist die Einfuhrung derartiger intelligenter Netze zu forcieren.

Energieeffizienz

Die vorliegende Studie weist darauf hin, dass im Warmebereich die politischen Zielvorgaben durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien allein nicht zu erreichen sind. Entsprechend sind gerade in diesem Bereich flankierende Effizi-
enzmaBnahmen erforderlich. GroBe Potenziale erdffnen sich im Bereich der Gebdudesanierung. Eine Steigerung der
Sanierungsrate Uber den derzeitigen Stand von rund 1 Prozent hinaus erscheint daher vordringlich. Eine Vorbildfunktion
kommt hierbei den 6ffentlichen Gebduden zu.

Unterstiitzende MaBnahmen

Die im Rahmen dieser Studie aufgezeigten Optionen zum Ausbau der erneuerbaren Energien in Thiringen kénnen eine
rasche Energiewende herbeifiihren. Neben den rein technischen und 6konomischen Fragen ist ein derart tief greifender
Wandel eines Energieversorgungssystems aber auch von der gesellschaftlichen Akzeptanz eines derartigen Veran-
derungsprozesses abhangig. Daher sind zusétzliche MaBnahmen sinnvoll, um den Ausbauprozess der regenerativen
Energien im Freistaat zu unterstitzen. Der Ausbau der Windenergie wurde in den vergangenen Jahren durch eine
mangelnde Akzeptanz dieser Technologien erschwert. Zu prifen ist, ob und inwieweit Modelle zur Blrgerbeteiligung
(,Burgerwindparks®) derartige Vorbehalte mindern kdnnen und damit den Ausbau erleichtern.

Ferner wird die Umsetzung lokaler Vorhaben oftmals durch ein Informationsdefizit gehemmt. Die in dieser Studie zu-
sammengestellten Daten bilden eine wertvolle Grundlage fir Entscheidungen zum Einsatz regenerativer Energien auf
kommunaler Ebene. Entsprechend ist es sinnvoll, eine zentrale Anlaufstation einzurichten, bei der sich Kommune und
Gemeinden Uber die bei ihnen bestehenden Potenziale und die Erfolg versprechenden Moglichkeiten zu ihrer Aus-
schépfung informieren kdnnen.




Die Energiepolitik muss stérker als bisher den Birgern bekannt und versténdlich gemacht werden. Ein landesweites
Change-Management ist zu organisieren. Neben Informationskampagnen und der stérkeren Prasenz energiepolitischer
Themen in 6ffentlichen Einrichtungen ist eine starkere Verankerung des Themas in Schulen, etwa Gber schulische Pro-
jekte, zu férdern.

Insgesamt sind aber die Voraussetzungen sehr gut, die gesetzten Ziele in den néchsten Jahren zu erreichen. Damit
koénnte Thiringen eine Vorbildfunktion fir andere Bundeslander einnehmen.

Mittelthiiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiiringen

‘inkl. MVA und Deponiegas; 2Gigawattstunden pro Jahr; 3Anteil der bereitgestellten erneuerbaren Energien am
Strombedarf.
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Anhang A1

Definitionen und Abgrenzungen der betrachteten Biomassefraktionen

e Altholz: Die genaue Definition der Holzer, die unter dem Begriff Altholz zu verstehen sind, ist in der Alt-
holzverordnung detailliert festgelegt.

e Bioabfall: Die Materialien, die unter dem Begriff Bioabfall zusammengefasst werden, sind in der Bioab-
fallverordnung definiert. Hauptsachlich wird der getrennt erfasste organische Anteil des Hausmduills und
der hausmdllahnlichen Gewerbeabfélle darunter verstanden. Der im Restabfall verbleibende organische
Anteil ist ausgeschlossen.

e Biotreibstoffe: Biotreibstoffe werden vorwiegend aus Pflanzen hergestellt. Raps- und Sonnenblumendl
eigenen sich direkt oder zu Biodiesel umgeestert flr die energetische Nutzung in Dieselmotoren. Ge-
reinigte Pflanzendle sind frei von Schwefel und biologisch vollstédndig abbaubar. Aus Mais und Zucker-
riiben, also starke- und zuckerhaltigen Pflanzen, lasst sich Ethanol gewinnen. Uber die Vergasung kann
aus trockener Biomasse der Treibstoff Methanol hergestellt werden. Alkoholkraftstoffe eignen sich fur
Benzinmotoren. Methanol kommt auch als Treibstoff fir Brennstoffzellen in Frage. BTL (Biomass To Li-
quid) ist ein synthetischer Kraftstoff. Hier bietet sich die Mdglichkeit, aus jeder Art von kohlenstoffhaltiger
Biomasse ein Synthesegas zu erzeugen, das letztendlich zu fliissigem Treibstoff verarbeitet wird. Dabei
wird der gesamte Kohlenstoffgehalt des Ausgangsmaterials genutzt. Das Syntheseverfahren erlaubt
sowohl die Herstellung von Diesel- als auch Ottokraftstoff.

e Dauergriinland: Hierunter ist landwirtschaftliche Nutzflache zu verstehen, die als Weide zum Viehauf-
trieb oder als Wiese zur Heu- und Silagegewinnung genutzt wird. Intensitat und Art der Nutzung sind von
den lokalen Gegebenheiten abhangig.

e  Energiepflanzen: Unter diesem Begriff werden ein- oder mehrjéhrige Kulturen verstanden, die auf land-
wirtschaftlichen Nutzflachen zur alleinigen energetischen Verwertung angebaut werden. Die so erzeugte
Biomasse kann als Festbrennstoff, als fliissiger Energietrager oder auch als Co-Substrat zur Biogasge-
winnung eingesetzt werden.

e Griinabfall: Darunter versteht man im Allgemeinen Baum-, Strauch- und Heckenschnitt, Gras- und
Rasenschnitt sowie Laub und Ahnliches. Daraus definieren sich auch die Begriffe holziger und feuch-
ter Griinabfall. Nicht zum Griinabfall zahlen Wurzelstdcke, Erde, Aste und Baumstamme mit gréBerem
Durchmesser sowie Kiichenabfalle und sonstige organische Stoffe.

e  QGlille und Festmist: Fur die energetische Nutzung steht nicht das gesamte Aufkommen an Exkrementen
aller Nutztierarten zur Verfigung. Bei Tieren, die in der Regel fast ganzjahrig Weidegang erhalten, ver-
bleiben die Exkremente in dieser Zeit auf der Weideflache. Dies gilt insbesondere fir Schafe und Pferde
sowie Génse und Enten. Fir die Berechnung werden deshalb nur Exkremente von Hihnern, Schweinen
und Rindern berlcksichtigt.

e Landschaftspflegeholz: Hier werden die organischen Rickstande aus der Pflege von 6ffentlichen Griin-
flichen und der Landschaftspflege zusammengefasst. Die Ermittlung des dort anfallenden organischen
Materials erfolgt Uber FlachengréBen bzw. StraBenldngen und das mittlere spezifische Biomasseaufkom-
men.

e Sidgewerksnebenprodukte: Von der Einschnittmenge der Sédgewerke fallt aus produktionstechnischen
Grlinden ein bestimmter Anteil als Schwarte, SpreiBel, Hackschnitzel, Sdge- und Hobelspéane sowie Ab-
schnitte (Stlickholz) als Nebenprodukte an.




Stroh: Darunter versteht man die trockenen, ausgedroschenen Getreidehalme sowie Blatter von Hilsen-
frichten und Gespinstpflanzen, die nach einer Ernte Ubrig bleiben.

Ungenutzter Zuwachs: Dieser Begriff umschreibt die Menge an Holz, die jéhrlich nachwéchst und der-
zeit keiner Nutzung unterliegt. Der ungenutzte Zuwachs fuhrt zu einer Erhéhung der im Wald befindlichen
Holzvorratsmenge an Stammholz und Waldholz.

Waldholz: Darunter wird das im Wald anfallende Holz verstanden, das sich aus Stammholz, Industrie-
holz und Schwachholz ergibt. Waldrestholz umfasst dabei die bei der Stammholzernte verbleibenden
erntetechnisch bedingten Rickstédnde, Nebenprodukte und Abfélle. Weiterhin beinhaltet es das nicht
aufgearbeitete Kronenderbholz mit Rinde sowie das Reisholz mit Rinde. Auf das Schwachholz entfallt die
Menge an Holz, die aus waldwirtschaftlichen Grinden eingeschlagen werden muss, aber gegenwartig
kaum stofflich genutzt wird.



Anhang A2

Aktueller und zukiinftiger Energieverbrauch in Thiiringen

In dieser Studie wurde der aktuelle und zuktinftige Energieverbrauch in Thiringen ermittelt. Dabei wurden die drei, in
Kapitel 4 vorgestellten Szenarien untersucht. Die Verbrauchsberechnungen reichen bis ins Jahr 2050 und wurden fir
alle vier Planungsregionen ermittelt. Es wurde in Warme (Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme), Strom und
Treibstoffe unterschieden.

Im Vergleich zum Referenzszenario nimmt im ambitionierten Szenario und im Exzellenzszenario der Energiebedarf
deutlich ab, insbesondere im Sektor Arbeiten. Dies ist auf gréBere Anstrengungen im Effizienzbereich zuriick zu fuhren.
Aufgrund einer schnelleren Einfiihrung der Elektromobilitdt und einer starkeren Férderung des 6ffentlichen Verkehrs
nimmt auch der Treibstoffbedarf deutlich ab.

Das ambitionierte Szenario unterscheidet sich vom Exzellenzszenario nur insoweit, als dass weniger dezentrale Warme
bereitgestellt und somit weniger Warmepumpenstrom benétigt wird. Die Tabellen A2-1 bis A2-5 zeigen den absoluten
Energiebedarf fur alle Zeitschnitte, fir alle Szenarien in den Planungsregionen und Thiringen insgesamt. Die Tabellen
A2-6 bis A2-10 zeigen den pro Einwohner-Endenergiebedarf.
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Anhang A3

Darstellung der ermittelten erneuerbaren Energiepotenziale aller Szenarien

In den Tabellen A3-1 bis A3-6 sind der jahrliche Endenergieertrag aller Planungsregionen und des Freistaates Thirin-
gen nach erneuerbarer Energieerzeugungsoption bis zum Prognosehorizont aufgelistet. Dabei wurde unterschieden in
Referenzszenario, ambitioniertes Szenario und Exzellenzszenario. Die Tabellen A3-7 bis A3-12 zeigen die regenerative
Energieerzeugung pro Einwohner. Die Tabellen A3-13 und A3-14 zeigen die absolute und Pro-Einwohner-Produktion
von Biotreibstoffen fiir alle Szenarien.

Die Abbildungen A3-1 bis A3-6 stellen die erneuerbaren Energiepotenziale zur Warme- und Strombereitstellung auf
Regionsebene fir alle Zeitschnitte in den verschiedenen Szenarien dar.

Solarenergie
Photovoltaik

Die Entwicklung der photovoltaisch erzeugten Energie ist, durch die zugrunde gelegten Rahmenbedingungen der
einzelnen Szenarien, im Referenzszenario (Abb. A3-4) am geringsten.

Die exakten Zahlen zu allen Szenarien sind den Tabellen A3-4 bis A3-6 zu entnehmen.
Solarthermie

In allen Szenarien und Planungsregionen nimmt das Potenzial pro Zeitschnitt etwa linear zu. Analog zum Potenzial
photovoltaischer Stromerzeugung sind die Potenziale aller Szenarien in Mittel- und Ostthiringen aufgrund der hohen
Bebauungsdichte und der daraus resultierenden gréBeren, verfligbaren Dachflache am gréBten.

Im Referenzszenario (Abb. A3-1) wird in Anlehnung an die Leitstudie (BMU 2009) eine EinfUhrungsrate unabhéngig
vom Warmebedarf und den zur Verfiigung stehenden Flachen zugrunde gelegt. Beschrankend wirkt im ambitionierten
Szenario A/B (Abb. A3-2) eine Begrenzung der Potenziale auf 50%, welche im Exzellenzszenario A/B (Abb. A3-3) auf
90% erhdht wird. Infolgedessen nimmt das Potenzial der solarthermischen Warmeerzeugung aller Regionen vom
ambitionierten zum Exzellenzszenario zu.

Die exakten Zahlen zu allen Szenarien sind den Tabellen A3-4 bis A3-6 zu entnehmen.

Windkraft

Durch die Verwendung von Flachenprojektionen in gréBeren MaBstadben (1:100.000 und gréBer) besteht eine gewisse
Ungenauigkeit in der Standortanalyse der Windenergieanlagen. Das heiBt, dass Windenergieanlagen durchaus zu
einem bestehenden Vorranggebiet gehdren kénnen, die koordinatenscharfe Auswertung jedoch ergab, dass diese
Anlagen nicht unmittelbar auf der Vorrangflache stehen. In diesen Féllen wird angenommen, dass diese Anlagen
auBerhalb von Vorranggebieten stehen und somit in Zusatzflachen geblindelt werden sollten. Des Weiteren wird davon
ausgegangen, dass bis zum Jahr 2020 die Windkraftanlagen mit Baujahr 2005 und &lter erneuert (repowert) werden.
Die jungeren Anlagen werden ab 2020 ebenfalls durch 3-MW-Anlagen ersetzt. Es wird davon ausgegangen, dass die
Schaffung dieser Zusatzflachen in den gleichen Landkreisen erfolgt, in denen derzeit die Windkraftanlagen auBerhalb
der ausgewiesenen Vorrangflachen stehen.

Die exakten Zahlen zu den Windpotenzialen sind den Tabellen A3-4 bis A3-6 zu entnehmen.




Wasserkraft

Die Steigerung der Ertrage aus Wasserkraft wird fir alle Szenarien gleich angenommen. Die Umsetzung der Potenziale
erfolgt linear Uber alle Zeitschnitte gleichmaBig.

Die exakten Zahlen zu allen Szenarien sind den Tabellen A3-4 bis A3-6 zu entnehmen.

Umgebungswérme

Die exakten Zahlen zu allen Szenarien sind den Tabellen A3-4 bis A3-6 zu entnehmen.

Abwasserwérme
Die Potenziale der Abwasserwarmenutzung werden im Referenzszenario (Abb. A3-1) nicht in Betracht gezogen.

Die exakten Zahlen aller Szenarien sind den Tabellen A3-4 bis A3-6 zu entnehmen.

Tiefengeothermie

Die exakten Zahlen aller Szenarien sind den Tabellen A3-1 bis A3-6 zu entnehmen.
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Abb. A3-1: Erneuerbare Warmebereitstellung (Endenergie) fur die Planungsregionen und Thiringen im Referenzszenario.

Abb. A3-2: Erneuerbare Warmebereitstellung (Endenergie) fir die Planungsregionen und Thiringen im ambitionierten Szenario
A/B.

A3-17




Abb. A3-3 Erneuerbare Warmebereitstellung (Endenergie) fur die Planungsregionen und Thiringen im Exzellenzszenario A/B.

Abb. A3-4: Erneuerbare Stromerzeugung (Endenergie) fur die vier Planungsregionen und Thiringen im Referenzszenario.




Abb. A3-5 Erneuerbare Stromerzeugung (Endenergie) fir die vier Planungsregionen und Thiringen im ambitionierten Szenario
A/B.

Abb. A3-6: Erneuerbare Stromerzeugung (Endenergie) fur die vier Planungsregionen und Thiringen im Exzellenzszenario A/B.




Bioenergie

Im Folgenden werden die einzelnen Biomassefraktionen, die Berechnungsgrundlagen und die szenarienspezifischen
Annahmen naher erldutert.

Grundlagen

Neben den Datengrundlagen beruhen Potenzialerhebungen auf einer Reihe von Annahmen hinsichtlich der Nutzungs-
optionen und Alternativen. Wie schwierig mittel- und langfristige Prognosen sind, zeigte sich in den letzten Jahren ein-
drucksvoll: schwankende Rohstoffpreise flir fossile Energietréger, aber auch schwankende Erzeugerpreise fir land- und
forstwirtschaftliche Produkte haben groBen Einfluss auf die Entscheidungen von Investoren sowie Land- und Forstwir-
ten hinsichtlich des Einsatzes von Bioenergie. Entsprechend sind zur Ableitung der technischen Biomassepotenziale
gewisse Grundannahmen erforderlich, die eine aus heutiger Sicht realistische Bewertung der Ressource Bioenergie
erlauben. Diese Annahmen stellen allerdings kein Fixum dar, sondern sind ggf. in der Zukunft im Licht verdnderter ge-
setzlicher und/oder 6konomischer Rahmenbedingungen neu zu bewerten. Ferner kénnen diese Annahmen im Rahmen
der Entwicklung von Ausbauszenarien veréndert werden. Dies erfolgt in der vorliegenden Studie in Form dreier un-
terschiedlicher Szenarienansatze (Referenzszenario, ambitioniertes Szenario und Exzellenzszenario), in denen jeweils
verschiedene Bewertungsansatze fir die Biomassepotenziale zugrunde gelegt werden.

Die Methoden der Energiegewinnung aus den unterschiedlichen Biomassefraktionen flihren zu materialspezifischen
Wirkungsgraden und damit zu spezifischen Sekundarenergiegehalten pro Nutzungseinheit. Zur Berechnung des poten-
ziellen Energiebeitrags der verschiedenen Biomassefraktionen wurde jeweils von der optimalen energetischen Nutzung
des Materials ausgegangen und durchschnittliche Energiegehalte verwendet. Im Folgenden sind die der Potenzialer-
hebung zugrunde liegenden Annahmen flr die einzelnen Fraktionen néher erlautert. Dabei beschrankt sich die Darstel-
lung aus Ubersichtlichkeitsgriinden zunichst auf das Referenzszenario. Die sich in den beiden anderen betrachteten
Ausbauszenarien ergebenden Unterschiede werden anschlieBend erortert.

Holzartige Biomasse

Die Berechnungen basieren auf den durch Auswertung der topographischen Grundkarte Thiringens ermittelten Wald-
flachen. Die Potenzialberechnung fuBt auf Annahmen zur durchschnittlichen Baumartenverteilung in Thiringen und des
dabei zu erwartenden durchschnittlichen Holzzuwachses pro Jahr.

Fir die Berechnung des Energiepotenzials aus Waldholz wurde fir Thiringen eine Waldflache von rund 547.000ha
zugrunde gelegt. Unter der Beriicksichtigung der Baumartenverteilung in Thiringen kann von einem j&hrlichen Holzzu-
wachs von ca. 11,6m?3%ha*a ausgegangen werden. Dieser Wert entspricht in etwa dem durchschnittlichen bundesweiten
Holzzuwachs der Bundeswaldinventur (BWI2) des Bundesministeriums fir Verbraucherschutz, Erndhrung und Land-
wirtschaft (2004) von rund 11m?/ha*a.

Damit ergibt sich ein Zuwachs von rund 2.920.000Efm/a. Beriicksichtigt man den Derbholzanteil von knapp 75% und
folgt der Argumentation der Thiringer Landesanstalt fir Wald, Jagd und Fischerei aus dem Jahr 2004, nach der rund
25% des Holzzuwachses in Hanglagen fir eine Nutzung nicht gewinnbar sind, so verbleibt ein energetisch nutzbarer
Anteil von 12,5% oder rund 365.000Efm/a.

Damit ergibt sich aus dieser Abschatzung ein &hnlicher Wert, wie er in der Studie der der Thiringer Landesanstalt fur
Wald, Jagd und Fischerei mit rund 350.000Efm ausgewiesen wurde.

Zur Ermittlung des energetischen Potenzials wurde ein durchschnittlicher Energiegehalt von 10,175GJ/fm Waldholz
zugrunde gelegt. Aus den errechneten 365.000Efm ergibt sich ein Primarenergiegehalt von rund 3.712TJ/a.




Die Menge an Sagewerksnebenprodukten errechnet sich anhand der in Thiringen jahrlich eingeschlagenen und an
die Sagewerke gelieferten Holzmengen von insgesamt ca. 2,2 Mio. m3. Von diesem Input der Sagewerke fallen 30%
als Nebenprodukte an, die Hélfte davon wird bisher stofflich genutzt und steht als potenzieller Energietrager nicht zur
Verfigung. Der Rest, also ca. 15% oder rund 345.000Efm der von den Sagewerken verarbeiteten Holzmengen, sind
energetisch nutzbar und kénnen mit dem Energiegehalt von Waldholz, also 10,175 GJ/fm, bewertet werden. Daraus
ergibt sich ein jahrlicher Beitrag von 3.510 TJ/a zum Bioenergiepotenzial Thiringens.

Landschaftspflegeholz unterliegt keiner sonstigen Nutzung und steht somit — theoretisch — komplett zur Verfligung,
wobei das technische Potenzial zwischen 60% (Hecken, Feldgehdlze etc.) und 90% (Obstbaumschnitt) des Aufkom-
mens liegt. Die Menge an Landschaftspflegeholz, die in Thiringen zur Verfigung steht, wurde auf der Basis von Anga-
ben des Thiringer Landesamts fur Statistik (2010) berechnet. Als Energiegehalt wurden 12,15 GJ/t zugrunde gelegt, so
dass diese Biomassefraktion rund 105TJ zum Bioenergiepotenzial beitragt.

Zusammenfassend kann Uber die Nutzung der verschiedenen Fraktionen holziger Biomasse in Thiringen ein Energie-
potenzial von rund 7.330 TJ/a mobilisiert werden. Fur die Entwicklung der zu berechnenden Szenarien wird zugrunde
gelegt, dass die holzigen Biomassen zu Heizzwecken bzw. in Heizkraftwerken genutzt werden.

Ackerbau
Der Anbau von Energiepflanzen stellt einen wichtigen Baustein im Versorgungskonzept mit Bioenergie dar.

Zur Bestimmung der energetisch nutzbaren Potenziale wird davon ausgegangen, dass die zentrale Aufgabe der Land-
wirtschaft auch in Zukunft die Sicherstellung der Nahrungs- und Futtermittelversorgung sein wird. Hierfir sind rund
mindestens 55% der Ackerflache Thiringens erforderlich (TLL 2010).

In dieser Studie wird im Referenzszenario angenommen, dass 20% der Ackerflache mittelfristig fir den Anbau von
Energiepflanzen zur Verfigung stehen. Diese Festlegung erfolgt in Anlehnung an das Referenzszenario der Leitstudie
,Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse“ des Okoinstituts (Fritsche 2004). Haupt-
sachlich ist mit einer Substitution von Getreideflachen zu rechnen. Sonderkulturen und Hackfriichte bieten derzeit
ausreichend hohe Deckungsbeitrage, eine Einschrankung des Anbaus ist somit nur durch sich abzeichnende Markt-
veranderungen im Bereich des Zuckerribenanbaus zu erwarten.

Als technisch nutzbar gelten 90% der aufgewachsenen Biomasse, der Rest entféllt auf Ernteverluste.

Das Spektrum der Kulturen, die fir den Energiepflanzenanbau infrage kommen, ist sehr vielfaltig. Sowohl einjéhrige
Pflanzen wie Raps, Getreide oder Mais als auch mehrjahrige Kulturen wie Miscanthus oder schnell wachsende Holzer
sind geeignet. Entsprechend variieren auch die Wege zur Energiegewinnung. Fiur die vorliegende Studie wurde von
einer Mischnutzung der Anbauflachen ausgegangen.

Ausgehend von der derzeitigen Nutzung wird unterstellt, dass auf einem GroBteil dieser Flache Substrate fir die Bio-
gasgewinnung angebaut werden. Um eine zu starke Betonung des Maisanbaus in der nahen Zukunft zu verhindern,
wird ferner unterstellt, dass die Anbauflache fiir Mais nicht mehr als 8% der gesamten Ackerflache einnehmen soll. Ent-
sprechend werden andere Substrate (Ganzpflanzensilage und spezielle Energiepflanzen wie Durchwachsende Silphie
etc.) in das Modell tbernommen. Aus dem erzeugten Biogas wird in KWK-Anlagen Strom und W&rme erzeugt.

Nach diesem Modell ergibt sich eine Maisanbauflache in Thiringen von rund 31.500ha. Bei einem durchschnittlichen
Methanertrag von 4.613m3/ha (KTBL 2006) tragt die Biogaserzeugung aus Mais mit rund 5.245TJ/a zum Bioenergie-
potenzial bei.

Fur weitere Biogassubstrate ergibt sich eine Anbauflache von rund 15.200ha und - bei einem Methanertrag von durch-
schnittlich 3.130m3/ha (KTBL 2006) — ein Beitrag zum Biomassepotenzial von 1.700TJ/a.




Ferner kdnnen Energiepflanzen zur Erzeugung von Biokraftstoffen genutzt werden, wobei — ausgehend von dem der-
zeitigen Status quo - im Schwerpunkt Raps angebaut wird. Dies findet zurzeit auf rund 46.750ha statt, eine Ausweitung
erscheint aus Aspekten der Fruchtfolgegestaltung kaum maoglich. Legt man einen Rapsdlertrag von ca. 1.1501/ha (KTBL
2006) zugrunde, so ergibt sich ein Primarenergiepotenzial von 2.670TJ/a fir die Bereitstellung von Biokraftstoffen.
Ergénzend findet derzeit ein Getreideanbau firr die Ethanolproduktion auf einer Flache von rund 18.950ha statt. Mit
Blick auf die begrenzte Nachfrage nach Bioethanol wird auch diese Flache in der Bewertung der Biomassepotenziale
zunéchst konstant gehalten. Legt man einen Ethanolertrag von 3.550 I/ha (KTBL 2006) zugrunde, so ergibt sich ein
Primarenergiegehalt von 1.425TJ/a.

Bei der Gewinnung von Rapsoél und Bioethanol fallen in gréBerem Umfang Nebenprodukte an, die heute tberwiegend
als Futtermittel genutzt werden. Perspektivisch ist es aber auch denkbar, diese Nebenprodukte energetisch zu nutzen,
etwa Uber die Erzeugung von Biogas. Legt man diesen Nutzungspfad zugrunde, so ergibt sich fir die Verwertung des
Rapspresskuchens (ca. 111.000 t/a) unter Beriicksichtigung eines mittleren Biogasertrags von 575m3/t (KTBL 2005)
ein Primdrenergiepotenzial von 1.450TJ/a. Bei der energetischen Nutzung der Schlempe der Ethanolerzeugung (rund
200.000 t/a) ergibt sich ein Primarenergiepotenzial von 154TJ/a, wenn ein Biogasertrag von 6m3 Biogas/t Schlempe
(KTBL 2005) zugrunde gelegt wird.

Perspektivisch wird auch der Anbau von schnellwachsenden Baumarten an Bedeutung gewinnen, hier wird ein Anteil
von 7,5% an der Flache fir Energiepflanzen unterstellt. Genutzt wird das Holz sowohl zur reinen Wérmeerzeugung als
auch zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme. Mit dem gewahlten Ansatz ergibt sich eine Flache von rund
9.500ha. Unter Berlicksichtigung eines durchschnittlichen Ertrags von 12t/ha*a (KTBL 2006), tragt das Kurzumtriebs-
holz mit rund 1.180TJ/a zum Bioenergiepotenzial im Freistaat bei.

Ebenfalls dem Ackerbau zuzuordnen ist der bisher nicht anderweitig genutzte Anteil am Strohertrag der Getreidefl&-
chen. Fir die Einstreu von Stéllen werden 30% der Strohmenge bendtigt, der Rest steht theoretisch fiir die Energiege-
winnung, z.B. Uber die Verwertung als Brennstoff, zur Verfliigung. Aus logistischen und pflanzenbaulichen Grinden ist
zu erwarten, dass vom verbleibenden Rest ca. 60% auf dem Acker belassen werden, so dass 30% des Strohertrages
in Thiringen in die Potenzialerhebung eingehen. Unter der Annahme, dass der Energiegewinn bei 13,2GJ/t liegt (KTBL
2006), ergibt sich ein Beitrag von 11.300TJ/a zum thlringischen Bioenergiepotenzial aus der Strohnutzung.

SchlieBlich verbleibt ein kleiner Anteil an so genanntem Verwurfgetreide, also Getreide, das fir die Nahrungsmittelpro-
duktion nicht geeignet ist. Hier bietet sich die Verbrennung dieser Getreidechargen an. Es ergibt sich bei einem Anfall
von rund 40.000 t/a ein Priméarenergiegehalt von rund 570TJ/a.

Die Landwirtschaft bestreitet somit unter der Voraussetzung einer effizienten Energienutzung der anfallenden Biomasse
den groBten Anteil am Bioenergiepotenzial Thiringens. Die energetische Nutzung des Biomasseaufwuchses fur die
Strom und Wéarmeerzeugung ermdglicht einen Primarenergiebeitrag von rund 21.000TJ/a aus dem Anbau von Ener-
giepflanzen und der Strohnutzung, zuséatzlich werden rund 4.100TJ/a in Form von Biokraftstoffen (Rapsél, Bioethanol)
bereitgestellt.




Griinland

Bundesweit ist damit zu rechnen, dass mittelfristig 20% vom Biomasseaufwuchs des Dauergriinlandes als theoreti-
sches Potenzial fir die Energienutzung zur Verfligung stehen werden. Dieser Anteil wird zurzeit nicht mehr zu Futter-
zwecken bendétigt. Dabei handelt es sich sowohl um Mengen, die auf nicht mehr bewirtschafteten Fldchen aufwachsen,
als auch um Teilmengen (3. und 4. Schnitt) von intensiv genutzten Flachen. Ein Viertel dieser Menge ist aus Griinden
der schlechten Erreichbarkeit oder zu kleinrdumiger Strukturen technisch nicht nutzbar, so dass 15% des Griinlandauf-
wuchses tatsachlich zur Energiegewinnung in Anspruch genommen werden kénnen.

In Thiringen stellt sich die Situation etwas anders dar, hier stehen mittelfristig unter Beriicksichtigung der zurzeit beste-
henden Restriktionen (Kulturlandschaftsprogramm) lediglich 10% der Grinlandflachen (ca. 19.500ha) fur die energeti-
sche Nutzung zur Verfiigung (TLL 2010).

Die energetische Verwertung von Griinschnitt erfolgt hauptsachlich als Co-Substrat bei der Biogasgewinnung. Dafir
kann ein Methanertrag von 93m?3/tFM zugrunde gelegt werden (KTBL 2006), so dass aus der energetischen Nutzung
des Uberschissigen Griinlandaufwuchses in Thiringen ca. 720TJ/a gewonnen werden kdnnen.

Reststoffe

Voraussetzung fir eine 6konomisch sinnvolle Nutzung von Giille und Festmist zur Biogasproduktion ist eine
MindestgréBe der Anlage, die auch durch den Zusammenschluss mehrerer landwirtschaftlicher Betriebe erreicht
werden kann. Ferner ist die Art der Tierhaltung (Aufstallung, Freiland) zu beriicksichtigen. Ausgehend von der Situation
in Tharingen kdnnen rund zwei Drittel des Gilleanfalls von Rindern und Schweinen sowie des Festmists von Hiihnern in
Biogasanlagen genutzt werden. Bei der Haltung von Schafen und Pferden reduziert sich der nutzbare Festmist-Anteil
auf maximal 45%.

Ausgehend von der Anzahl der GroBvieheinheiten (GV) der in Thiringen gehaltenen Rinder, Schweine, Hihner, Schafe
und Pferde wurde die anfallende Gullemenge und der daraus resultierende Biogasertrag berechnet. Dabei schwankt der
Biogasertrag zwischen 300 I/kg oTS bei Schafen und Pferden und 500 I/kg oTS bei Hilhnern (KTBL 2005, Munzert 1998,
Kaltschmitt 2009). Mit einem Energiegehalt von 5,5 bis 6,5 kWh/m3 trdgt Biogas aus der Tierhaltung mit insgesamt rund
5.400TJ/a signifikant zum Bioenergiepotenzial Thiringens bei.

Der Abfallbilanz des Freistaats Thiringen (TMLU 2009), ist die Menge an Bioabfall zu entnehmen. Von diesem
Aufkommen fallt etwa die Hélfte als getrennt gesammelte organische Haushaltsabfélle und die andere Halfte als
Griinabfall an. Analysen ermittelten den Holzanteil im Griinabfall mit durchschnittlich 30% (Kern 2003). Davon ist die
Hélfte energetisch nutzbar, so dass 15% des Grinabfalls in die Potenzialerhebung eingehen. Der Energiegehalt dieser
Biomassefraktion kann laut FNR (2005) mit 11,16GJ/t angesetzt werden, so dass der Holzanteil des Griinabfalls jahrlich
einen Beitrag von ca. 150TJ zum thiringischen Bioenergiepotenzial leistet.

Der strukturarme, nicht holzige Anteil am Grunabfall betragt 70%, die Hélfte davon kann sinnvoll zur Energieproduktion
verwendet werden. Der hohe Wassergehalt des Materials legt eine Nutzung in der Vergdrung nahe, wobei ein
Energiegehalt von 9GJ/tFS zugrunde gelegt werden kann. Der Energieertrag aus Grinabfall kann mit 70TJ jahrlich
veranschlagt werden.

Vom gesamten Bioabfallaufkommen in Thiringen, das sowohl Grinabfélle als auch biogene Haushaltsabfélle umfasst,
sind 50% den Uber die Biotonne getrennt erfassten biogenen Haushaltsabféllen zuzurechnen. Als technisches Potenzial
nutzbar ist ca. die Halfte dieser getrennt gesammelten Bioabfallmenge, die andere Halfte findet in der stofflichen
Verwertung bereits sichere Absatzwege. Somit stehen 25% des gesamten Bioabfallaufkommens mittelfristig zur
Energiegewinnung zur Verfligung. Fir dieses Material kann ein Energiegehalt von 3,3GJ/t FS angenommen werden, so
dass mit einem jahrlichen Beitrag dieser Biomassefraktion zur Energieversorgung von 51TJ/a gerechnet werden kann.




Eine Sonderstellung kommt dem Altholz zu. Pro Einwohner und Jahr fallen bundesweit ca. 80kg Altholz an (Mantau
20083). Bezogen auf die Bevolkerung steht in Thiringen eine Menge von knapp 182.000 zur Verfligung.

Davon wird gut die Halfte zur Produktion von Holzwerkstoffen oder Papier verwendet, die andere Hélfte steht mit einem
Primarenergiegehalt von rund 1.320TJ/a fur die energetische Nutzung zur Verfiigung.

Zusatzlich ist als gesonderte Abfallfraktion die anfallende Schwarzlauge aus dem Zellstoffwerk Blankenstein zu be-
ricksichtigen. Nach TLL (2010) stehen hier pro Jahr rund 6.400TJ zur Verfiigung.

SchlieBlich l&sst sich auch der verbleibende Hausmiill zum Teil energetisch nutzen. Ausgehend von bundesweiten
Untersuchungen (BMU 2006), stehen rund 40% der anfallenden Restmdilimengen fir eine energetische Verwertung
zur Verfligung. Bei einem durchschnittlichen Energiegehalt von 9.400MJ/t ergibt sich ein potenzieller Beitrag von rund
1.328TJ/a.

Der insgesamt aus biogenen Reststoffen zu erzielende Energieertrag belauft sich auf 13.390TJ/a, hinzu kommt der
Beitrag aus der energetischen Nutzung des Hausmidills von 1.328TJ/a.

Tab. A3-15: Rahmenbedingungen zur Ermittlung der Biomassepotenziale im
Referenzszenario, im ambitionierten Szenario und im Exzellenzszenario.

Referenz- Ambitionier- Exzellenz-
szenario' tes Szenario  szenario
Ackerbau
Anteil der Anbauflache fir Energiepflanzen in 20 25 30
% der Ackerflache
Holz
Zusétzlich aktivierbares Holzpotenzial in % 0 10 25
fur eine energetische Nutzung (Status quo =
100%)
Grinland
Energetisch nutzbarer Anteil der Griinland- 10 10 10
flache in % der Griinlandgesamtflache
Rest- und Abfallstoffe
Energetisch nutzbare Stroh 40 50 60
Anteile am nutzbaren
Gesamtaufkommen Wirtschaftsdiinger 65 65 65

'‘Bewertungsgrundlage: Studie der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft 2010 (TLL 2010).

Zusammenfassende Bewertung der Bioenergiepotenziale in Thiiringen

Die Nutzung regenerativer Energiequellen in Thiringen ist besonders durch die Biomassenutzung geprégt (82,5% der
eingesetzten erneuerbaren Energietrager). Nach Angaben der TLS/TMWAT wurden im Jahr 2009 in Thiringen 35.166TJ
Endenergie durch Biomasse bereitgestellt. Dies entspricht 16,5% des Endenergieverbrauchs (TLS 2011). Davon ent-
fielen 16,9% auf den Bruttostromverbrauch, 18,8% auf den Warmeverbrauch und 6,8% auf den Kraftstoffverbrauch.
Genutzt werden Uberwiegend feste Biomasse, auch Biogas und Biokraftstoffe.

Die energetische Verwertung fester Biomasse erfolgt gegenwértig nahezu ausschlieBlich mit Holz, die groBen Potenzi-
ale von Stroh und Kurzumtriebsholz werden nicht ausgeschdpft. In Heizwerken werden verschiedene holzartige Ener-
gietrager (Waldholz, Sagerestholz, Industrierestholz, Scheitholz, Pellets, Holzhackschnitzel etc.) verbrannt.




Tab. A3-16:  Bioenergiepotenziale Thiiringens bei verdanderten Rahmenbedingungen.

Bioenergietrager Primarenergiepotenzial in TJ/a
Referenzszenario = Ambitioniertes Exzellenzszenario
Szenario
Waldrestholz 4.083 4.493 5.105
Sagewerksnebenprodukte 3.510 3.510 3.510
Landschaftspflegeholz 105 105 105
Energiepflanzen Biogas 6.945 8.681 10.418
Raps (Biokraftstoff) 2.670 3:337 4.005
Getreide (Ethanol) 1.425 1.780 2137
Nebenprodukte Kraftstoffher- 1.606 2.008 2.409
stellung
Kurzumtriebsholz 1.180 1.475 1.770
Stroh 11.300 13.220 16.950
Verwurfgetreide 570 570 570
Griinland (Biogas) 720 720 720
Gulle/Festmist 5.400 5.400 5.400
Holz im Grinabfall 150 150 150
Nicht-holzartiger Griinabfall 70 70 70
Bioabfall 54 54 54
Altholz 1.320 1.320 1.320
Schwarzlauge 6.400 6.400 6.400
Hausmull 1.328 1.328 1.328
SUMME 48.836 54.621 62.421

Bei der Betrachtung der aus Wald- und Resthdlzern gewonnenen Energiemengen ergibt sich in Thiringen eine Beson-
derheit. Aufgrund der im zuriickliegenden Jahrzehnt errichteten vergleichsweise groBen Kapazitdten im Bereich der
Sé&geindustrie und der Zellstoffherstellung wird derzeit in Thiringen weitaus mehr Holz verarbeitet, als in den thiringi-
schen Waldern eingeschlagen wird. Die dabei anfallenden Resthdlzer bzw. die bei der Zellstoffherstellung anfallende
Schwarzlauge werden aber in entsprechenden Heizwerken, Heizkraftwerken oder Biomassekraftwerken zu Energie
umgewandelt und finden somit Eingang in die Thirringer Energiebilanz.

Wie groB die nach Thiringen importierten Holzmengen sind, ist nicht bekannt. Eine schriftliche Befragung bei den
Betreibern von Holzheizkraftwerken zeigte bei einem Ricklauf von 60% der Fragebdgen, dass an den einzelnen Stand-
orten durchschnittlich ca. 45% Holz aus Thiringen eingesetzt wird, die Gbrigen Kontingente werden aus anderen Bun-
desléndern zugekauft, wobei insbesondere die aktuellen Preise am Holz-Rohstoffmarkt ausschlaggebend sind.

Hieraus ergeben sich methodische Schwierigkeiten bei der Bewertung der endogenen Holzenergiepotenziale Thiirin-
gens, da derzeit in Thiringen deutlich mehr Energie aus Holz gewonnen wird, als bei der Betrachtung der im Freistaat
vorhandenen Potenziale méglich ware. Andererseits sollen im Rahmen der Potenzialbewertung ausschlieBlich die in
Thiringen verfigbaren Ressourcen regenerativer Energiequellen betrachtet werden, wodurch ,,Energieimporte” nach
Thuringen ausgeschlossen werden. Somit ergibt sich bei der Betrachtung der Bioenergiepotenziale ein Bruch: wéhrend
der derzeitige Nutzungsstand - in Ubereinstimmung mit der Landesenergiebilanz — sémtliche energetisch genutzten
Holzmengen erfasst fuBt die Betrachtung der zuklinftigen Potenziale in den einzelnen Szenarien auf den tatsachlich in
Thuringen verfliigbaren Holzmengen. Im Ergebnis zeigt sich, dass es Landkreise und Gemeinden in Thiringen gibt, in
denen heute deutlich mehr Biomasse energetisch genutzt wird, als nachhaltig aus eigenen Quellen verflgbar ist. Dies
drickt sich in den Ergebnissen der Szenarienanalyse dieser Gebietskdrperschaften durch einen entsprechenden Ruick-
gang des zukiinftigen Beitrags der Bioenergie aus.



Der derzeitige Beitrag der Bioenergienutzung in Thiiringen zur Deckung des Primarenergiebedarfs belduft sich auf rund
18,5%. Damit stellt die Bioenergie bereits heute die zentrale regenerative Energiequelle im Freistaat, mit einem im Ver-
gleich zu anderen Bundeslandern hohen Anteil an der gesamten Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen.

Tab. A3-17:

Bioenergietrager

Primarenergiepotenzial

Biomassepotenziale und derzeit genutzter Anteil im Referenzszenario.

Heute genutzter Anteil

in TJ/a in %

Waldrestholz 4.083 95
Sagewerksnebenprodukte 3.510 80
Landschaftspflegeholz 105 20
Energiepflanzen Biogas 6.945 40
Raps (Biokraftstoff) 2.670 100
Getreide (Ethanol) 1.425 100
Nebenprodukte Kraftstoffherstellung  1.606 0
Kurzumtriebsholz 1.180 1
Stroh 11.300 0,1
Verwurfgetreide 570 5)
Griinland (Biogas) 720 18
Gille/Festmist 5.400 23
Holz im Grinabfall 150 5
Nicht-holzartiger Griinabfall 70 5
Bioabfall 54 10

Bioenergietrager

Primarenergiepotenzial

Heute genutzter Anteil

in TJ/a in %
Altholz 1.320 90
Schwarzlauge 6.400 100
Hausmill 1328 k.A.
SUMME 48.836

Die Tabelle A3-17 fasst die verfligbaren Bioenergiepotenziale und den heute bereits genutzten Anteil auf Basis des
Referenzpotenzials zusammen.

Aus dieser Aufstellung lasst sich erkennen, dass die gréBten Energiepotenziale in Thiiringen im Bereich des Ackerbaus
liegen. Insbesondere die sehr groBen, heute noch so gut wie nicht genutzten Strohpotenziale stellen eine wichtige
Energieressource in der Zukunft dar. Allerdings ist die energetische Nutzung von Stroh technisch nicht problemlos.
Daher sind zu einer Aktivierung dieser Potenziale weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten nétig.

Insgesamt stellt die hier vorgenommene Bewertung der Bioenergiepotenziale eine konservative Bewertung dar, die
die gegenwartigen Restriktionen (Vorrang der Nahrungsmittelproduktion, Begrenzung des Energieholzanteils im Wald,
Nutzungsbegrenzungen im Griinlandbereich) beriicksichtigt.

Trotz dieser Begrenzungen konnte gezeigt werden, dass perspektivisch rund 23% des Primérenergiebedarfs im Frei-
staat aus Biomasse abzudecken sind. Damit ist das von der Thiuringer Landesregierung im Bioenergieprogramm for-
mulierte Ausbauziel mittelfristig erreichbar. Ein weiterer Ausbau der Bioenergienutzung wirde allerdings verdnderte
Rahmenbedingungen, so etwa einen ausgeweiteten Anbau von Energiepflanzen, voraussetzen.



Anhang A4

In den folgenden Tabellen sind die Selbstversorgungsgrade fiir alle Szenarien und Planungsregionen sowie fir ganz
Thuringen dargestellt.

Mittelthiiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiiringen

Verhaltniss von regenerativem Energieertrag zu Energiebedarf in Prozent. 100% bedeutet Selbstversorgung.




Mittelthiiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiiringen

Verhaltniss von regenerativem Energieertrag zu Energiebedarf in Prozent. 100% bedeutet Selbstversorgung.




Mittelthiiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiiringen

A4-03

Verhaltniss von regenerativem Energieertrag zu Energiebedarf in Prozent. 100% bedeutet Selbstversorgung.




Mittelthiiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiiringen

Verhaltniss von regenerativem Energieertrag zu Energiebedarf in Prozent. 100% bedeutet Selbstversorgung.
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Mittelthiiringen

Nordthiiringen

Ostthiiringen

Siidwestthiiringen

Thiiringen

Verhaltniss von regenerativem Energieertrag zu Energiebedarf in Prozent. 100% bedeutet Selbstversorgung.




Abb.A4-1 Wéarmebedarf und die regenerative Warmebereitstellung in Thiringen im Exzellenzszenario A (keine
Effizienzsteigerung) und B (mit Effizienzsteigerung) (eigene Darstellung).

Abb.A4-2 Strombedarf und die regenerative Strombereitstellung in Thiringen im Exzellenzszenario A (keine
Effizienzsteigerung) und B (mit Effizienzsteigerung) (eigene Darstellung).
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