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Abbildung 1
Endenergieverbrauch
fiir Warme

bis zum Jahr 2050
gemdB Leitstudie 2011
Szenario A

[Nitsch et al., 2012]
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Phasen der Warmewende « Warmenetze

Regenerative Warmequellen fur Warmenetze

Die Bundesregierung hat sich das ambitionierte Ziel
gesetzt, bis zum Jahr 2050 die Emissionen von Treib-
hausgasen um 80 % bis 95 % zu senken [Energiekon-
zept, 2010]. Da derzeit mehr als die Halfte des deut-
schen Endenergieverbrauchs fiir die Erzeugung von
Warme benétigt wird [AGEB, 2013], kénnen groRe
Beitrage zum Klimaschutz aus diesem Bereich erwar-
tet werden, wenn verstarkt erneuerbare Warmequel-
len eingesetzt werden. Erneuerbare Wéarmequellen
wie Bioenergie, Solarthermie und insbesondere Geo-
thermie konnen im Vergleich zu fossilen Quellen mit
signifikant niedrigeren spezifischen CO-Emissionen
bereitgestellt werden [Edenhofer et al. 2011].

Ziele im Warmemarkt und Szenarien zur Transforma-
tion des Warmesektors wurden in der BMU-Leitstudie
2011 [Nitsch et al., 2012] ausgearbeitet. Tragende
Saule dieses Szenarios ist die Reduktion des Endener-
gieverbrauchs fir Wéarme durch die energetische
Sanierung des Gebaudebestandes und weiter anstei-
genden Anforderungen an die energetische Qualitat
von Neubauten. Zur Deckung des verbleibenden
Restenergiebedarfs liegt ein Schwerpunkt auf dem
Ausbau von Warmenetzen auf der Basis erneuerbarer
Energien. Bis zum Jahr 2050 sollten 38 % des gesam-
ten Energiebedarfs fiir Warme (einschlieRlich Prozess-
wérme) Uber Wérmenetze bereitgestellt werden,
davon zwei Drittel aus erneuerbaren Energien und
der Rest aus fossil betriebenen KWK-Anlagen. Das

Potenzial an Biomasse ist gro aber begrenzt. Daher
sollte fiir den versorgungssicheren Ausbau der erneu-
erbaren Energien im Warmemarkt auf die nahezu
unbegrenzten technischen Potenziale geothermi-
scher und solarthermischer Quellen zuriickgegriffen
werden. Deshalb nehmen deren Anteile im Szenario
bis 2050 deutlich zu.

Diese Ziele werden von der Internationalen Energie-
agentur (IEA) unterstitzt, indem ganzheitliche und
innovative Ansatze zur kommunalen Warmeversor-
gung auf Basis regenerativer Energiequellen oder
Abwarme aus Industrieprozessen (Niedertemperatur-
quellen) identifiziert werden. In diesem Rahmen sol-
len die Etablierung von Fernwdrmesystemen, sowie
die Weiterentwicklung effizienter Technologien vor-
angetrieben werden. Den Kern der Forschungsaktivi-
taten bilden die Gebaudeheizung und Trinkwarm-
wassererzeugung unter der Verwendung von Fern-
und Nahwérmesystemen.

Rolle und Charakteristik von
Warmenetzen

Warmenetze sind eine wichtige Voraussetzung fir
den Ausbau der erneuerbaren Energien und der
Effizienzsteigerung (KWK) im Warmemarkt. Ein um-
fangreicher Einsatz erneuerbarer Energien in der
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Warmebereitstellung lasst sich am zweckmaRigsten
in groRen Anlagen realisieren, welche den Zusam-
menschluss vieler Warmeverbraucher tber ein War-
menetz voraussetzen:

e So lasst sich feste Biomasse erst in groReren Anla-
gen effizient in KWK nutzen.

e Zudem kdnnen in groReren Systemen effektive Ab-
gasreinigungen wirtschaftlich realisiert werden, so
dass problematische — aber billige - Brennstoffe wie
Stroh- oder Abfallholzer eingesetzt werden kdnnen.

¢ Tiefe Geothermie setzt die Investition in Bohrun-
gen voraus, so dass wirtschaftliche geothermische
Warmebereitstellung erst ab einer gewissen Anla-
gengrole erreicht wird. Daher sind Warmenetze
meist die Voraussetzung dafiir, die groRen War-
memengen, die bei Tiefenbohrungen erschlossen
werden, zu nutzen.

* AuBerdem kann in Nah- und Fernwarmeleitungen
Warme aus grofRen und kostengiinstigen solaren
Freiflachenanlagen eingebunden werden.

e Im Bereich der Nah- und Fernwarme konnen
zudem grofRe Warmespeicher installiert werden,
welche perspektivisch eine bezahlbare, saisonale
Speicherung erneuerbarer Warme erlauben.

* Dariiber hinaus kann prozessbedingte Abwarme
aus Industriebetrieben mit Hilfe von Warmenetzen
nutzbar gemacht werden.

¢ Konventionell versorgte Blockheizkraftwerke errei-
chen mit zunehmender Leistung héhere elektri-
sche Wirkungsgrade als Kleinanlagen.

e Warmenetze sind auch dafiir geeignet, die derzei-
tigen Defizite bei der Warmenutzung aus Biogas-
anlagen zu beseitigen.

Daneben sind Warmenetze auch fir den flichendek-
kenden Zugang zu erneuerbaren Warmequellen ein
wichtiger Baustein. Speziell in stark verdichteten ur-
banen Raumen konnen hohe Anteile erneuerbarer
Energien aufgrund der fehlenden Flachenverfiigbar-
keit und héufig auch wegen baulicher Restriktionen,
z. B. Denkmalschutz, nur durch eine leitungsgebun-
dene Warmeversorgung erreicht werden.

Auch bei der Integration von Wind- und PV-Strom in
das Energiesystem kommt den Warmenetzen eine
entscheidende Rolle zu. Als Bindeglied zwischen
Strom- und Warmemarkt fungieren dabei Blockheiz-
kraftwerke (BHKW), welche reaktionsschnell sind und
damit den zunehmenden Regelungsbedarf im Strom-
markt ideal ausgleichen kdnnen. Thermische Spei-
cher dienen dazu, die Produktion von der Warme-
nutzung zeitlich zu entkoppeln und ermdglichen
damit einen flexiblen Betrieb der BHKW.

Ergénzend konnen Warmepumpen bei realen Strom-
Uberschiissen aus dargebotsabhdngigen erneuerba-
ren Energien (Wind, PV und zum Teil FlieRgewdsser)
in Nutzwéarme umwandeln. Dies konnte nach derzei-
tigen Schatzungen im deutschen Netz ab etwa 2030
auftreten. Eine derartige Kopplung von Strom- und
Warmemarkt ist sinnvollerweise im Bereich der War-
menetze zu realisieren, denn hier lassen sich groRe
Energiemengen in Fernwarmespeichern im Vergleich
zu dezentralen Losungen kostengtinstiger und effi-
zienter speichern.

Nicht zuletzt konnen Heizzentralen von Warmenet-
zen als hybride (mehrvalente) Systeme ausgefiihrt
werden, wie es in dezentralen Systemen meist nicht
wirtschaftlich moglich ist. AuBerdem lassen sich Heiz-
zentralen von Warmenetzen weitaus kostenguinstiger
auf neue Brennstoffe und Techniken umriisten als die
Summe der an das Netz angeschlossenen Gebaude.
Damit sind Wédrmenetze sehr flexibel und konnen
sich der Entwicklung in den Energiemarkten gut an-
passen.

Aspekte der Bereitstellung erneuerbarer
Energien in Warmenetzen

Geothermie: Die Nutzung der Erdwéarme aus grofe-
ren Tiefen insbesondere zur Warmeversorgung hat in
den letzten Jahren in Deutschland ein deutliches
Wachstum erfahren. Sie kann Grundlast-Nutzwarme
mit durchaus beachtlichen Leistungen bei sehr gerin-
gen Klimagasemissionen und anderen energiebe-
dingten Umweltauswirkungen bereitstellen.
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Abbildung 2

Optionen der geother-
mischen Untergrund-

nutzungen:

von links: flache
Geothermie, Aquifer-
speicherung, (mittel-)
tiefe Geothermie
[Huenges 2015]
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Reservoirtemperaturen
Bohrungstiefen
Leistungsbereiche

bzw. Speicherenergiemengen

notwendige Hilfsenergie bzw.
Energierlickgewinnungsfaktor
=rec

mit der Nutzung verbundene
spezifische CO2-Emissionen

Tabelle 1

Charakteristik
geothermischer
Untergrundnutzung
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Regenerative Erdwarme in Verbindung mit zentralen
und dezentralen Warmepumpenkonzepten bietet im
Kontext der Niedertemperaturversorgung grofies
Effizienzsteigerungspotenzial. So konnen Siedlungs-
gebiete mit Nahwédrmenetze auf Niedertemperatur-
niveau (~40 °C) versorgt werden. In Abhangigkeit der
eingesetzten Systemkomponenten kdnnen so die

Flache Geothermie

(0-10 °C) 2 bis 4

Aquiferspeicherung
(20-40°C) 2
~50 m Bohrungen

—10-50 kWih

200-500 m Bohrungen
- 1-10 GWhy/Jahr

1 kWhelektr. pumpt
3-4 kWhtherm

Saisonale Speicherung
Warme/Kalte (70-90% rec)

~150 gCO2iqu/ kWhth ~1-10 Mt CO2iqu/ Jahr

Solarthermie: Die solare Nah- und Fernwarme ist
durch ihre saisonale Verfligbarkeit gekennzeichnet.
Im Winter sind die meteorologischen Bedingungen
fir die Bereitstellung solarer Warme ungiinstig: Die
geringe solare Einstrahlung, die bendtigten hohen
Vorlauftemperaturen im Netz und ein schlechter Kol-
lektorwirkungsgrad wirken sich in den Wintermo-
naten negativ auf den Solarertrag aus [IFEU et al.,
2013]. Ohne saisonale Speicherung werden Solar-
anlagen daher vorwiegend fiir die sommerliche
Nahwérmeversorgung zur Brauchwassererwarmung
konzipiert; in der Ubergangszeit konnen sie die Heiz-
warmebereitstellung unterstitzen. In Ddnemark sind
bereits vielerorts grolRe solare Freiflichenanlagen in
den Heizzentralen von Warmenetzen integriert. Die
einzelnen Kollektorfelder sind dabei einige Tausend,
im Einzelfall sogar tiber 30.000 m?2 grof, wobei kon-
kurrenzfahige Wéarmegestehungskosten von 30 bis
40 €/MWh erreicht werden [Pauschinger et al.
2013].

Saisonale Speicherung: Durch Einsatz von Lang-
zeitwarmespeichern konnen solare Deckungsanteile
von 50-60 % realisiert werden [Schmidt et al. 2008].
Pilotprojekte in Danemark zeigen, das durch den Ein-
satz sehr groRer Solarkollektorflachen und saisonaler
Warmespeicher in Kombination mit Biomasseheiz-
kraftwerken auch Anlagenkonzepte mit 100 % erneu-
erbarer Energien firr die Fernwarmeversorgung zu
realisieren sind.

Saisonale Speicherung von Warme und Kalte [Kranz
und Frick 2013] in Aquiferen sowie die Integration

Wirmeverluste auf unter 3 % reduziert werden. Auf-
grund des geringen erforderlichen Temperaturhubs
konnen damit Leistungszahlen iiber 4,0 mit der
Warmepumpe erzielt werden. Umso niedriger der
Temperaturhub, desto hoher wird die Leistungszahl
der Warmepumpe [Schmidt und Kallert 2014].

Mitteltiefe Geothermie Tiefe Geothermie

(20-40°C) 2 (60°->120°C) 2
200-500 m Bohrungen 1500-4000 m Bohrungen
=200 kWi —=2-20 MWy,

1 kWhelektr. pumpt
5-7 kWhtherm

1 kWhelektr, pumpt 10-100
kWhitherm

~60 g CO2:qu/kWhth ~25 g CO24qu/ kWhth

der Speicher in Wéarmeversorgungssysteme haben
ein bisher kaum erschlossenes Potenzial. Die Kombi-
nation aus saisonaler Warmespeicherung und
Kraft-Warme-Kopplung verbessert zudem die nach-
fragegerechte Strombereitstellung eines derartigen
Energiesystems. Beispielsweise konnen durch das
Einspeichern von Uberschusswérme in Zeiten gerin-
ger Warmenachfrage KWK-Anlagen ganzjahrig
stromgeflihrt betrieben werden, da die eingespei-
cherte Warme spater bei hoher Warmenachfrage ge-
nutzt werden kann. Hierzu eignen sich aus techni-
scher Sicht Aquiferwarmespeicher besonders gut
aufgrund ihrer hohen Speicherkapazitat und der
hohen Warmeriickgewinnungsgrade im saisonalen
Betrieb.

Ein alternatives Konzept weist das Projekt ,Gutleut-
matten” in Freiburg auf, in dem dezentrale Solarther-
mieanlagen auf Gebdudeebene gemeinsam mit
einem zentralen BHKW in ein Nahwarmenetz ein-
speisen. Hier dienen die Solarthermieanlagen dazu,
das BHKW und einen ldngeren Leitungsstrang, der
sonst im Sommer iiberproportional hohe Warme-
verluste aufweisen wiirde, abzuschalten.

Netztemperaturen: Im Kontext sinkender Warme-
nachfrage durch bessere Dammstandards in
Wohngebaéuden liefern Niedertemperatur(NT)-Netze
entscheidende technologische und 6konomische
Vorteile gegentiber einer konventionellen netzgebun-
denen Energieversorgung.

In diesem Zusammenhang sind an Danemarks Tech-
nischer Universitat (DTU) im Rahmen des abgeschlos-
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2. Generation
Hochtemperatur-FW
Thetz . >100°C
1930-1970er Jahre

1. Generation
Dampf-Systeme
1880~1930er

e

Energievebrauch
in Gebauden

Energieeffizienz

4. Generation
Niedertemperatur-FW
Thetza. < 55 °C
kiinftige Energiesysteme

OF.

3. Generation
Mitteltemperatur-FW
80 °C >Tyg,\ > 100°C
1970er Jahre bis heute

4 B

Zeit

senen Projektes ,IEA DHC Annex X — Towards 4th
Generation District Heating” vier Fernwarmegenera-
tionen identifiziert worden (Abbildung 3). Dabei be-
inhaltet die ,4. Generation Fernwarme” die Absen-
kung der Versorgungstemperatur auf unter 55 °C,
sodass Niedertemperaturwarmequellen, insbeson-
dere regenerative Energien, eingebunden und effi-
zient betrieben werden kénnen.

Hohe Warmeverluste in bestehenden Warmenetzen
sind zumeist auf die groflen Temperaturunterschiede
zwischen Umgebung und Wérmetragerfluid zuriick-
zufiihren. Der groRe Vorteil von NT-Netzen liegt
daher in der Anwendung niedrigerer Systemtempe-
raturen (<50 °C), da die absoluten Verluste des Net-
zes so deutlich reduziert werden kénnen. AuRerdem
konnen Warmequellen erschlossen werden, wie etwa
industrielle Abwarme oder Geothermie auf niedrigem
Temperaturniveau, welche ansonsten nicht nutzbar
waren. Ein weiterer Vorteil der NT-Fernwarmetechno-
logie liegt in der Reduktion von Treibhausgas-Emis-
sionen.

Bei der Einbindung solarer und geothermischer
Warme in Warmenetze muss demnach besonderes
Augenmerk auf die Betriebstemperaturen des War-
menetzes gelegt werden, da zum einen die Vorlauf-
temperaturen der solaren und geothermischen
Warme begrenzt sind und zum anderen hohe Riick-
lauftemperaturen den Solarkollektorertrag negativ
beeinflussen. Eine Option zur energetischen Optimie-
rung von solaren Warmenetzen bietet dabei die
Umsetzung von kalten Nahwérmenetzen, wobei
signifikante Primdrenergieeinsparungen aufgrund
einer nennenswerten Reduzierung der thermischen

v

Verluste des Verteilnetzes im Vergleich zu konventio-
nellen Nahwarmenetzen flihren konnen [Besten-
lehner et al. 2014].

Marktchancen fiir erneuerbare
Nahwarme durch EE im Strommarkt

Der starke Ausbau von Wind und PV in Deutschland
fihrt zunehmend dazu, dass zeitweise die Strom-
preise an der Borse so niedrig sind, dass der Betrieb
der KWK-Anlagen nicht rentabel ist. Anstelle dessen
missen die i. d. R. vorhandenen fossilen Heizkessel
eingesetzt werden, um die Fernwédrmeversorgung
aufrechtzuerhalten.

Dieser Umstand er6ffnet interessante Perspektiven flr
alternative, 6konomisch und 6kologisch attraktivere
Warmeerzeuger auf Basis erneuerbarer Energien, z. B.
Geothermie, Solarthermie oder Wéarmepumpen:
Diese konnen in Phasen niedriger Borsenstrompreise
und in Verbindung mit thermischen Speichern die
fehlende KWK-Abwirme bzw. die Kesselwdrme erset-
zen.

Abbildung 4 zeigt schematisch die Einsatzstrategie
eines smarten Fernwarmesystems bestehend aus
KWK-Anlage, Kessel, Solarkollektorfeld (ersetzbar
durch eine geothermische Quellenanlage) und
Warmepumpe in Abhangigkeit von den Borsen-
strompreisen.

Berechnungswerkzeug:
Das Energiesystemmodell ,KomMod”

Wie die vorhergehenden Ausfiihrungen zeigen, bie-
ten sich verschiedene Technologien zur Einspeisung
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Abbildung 3

Visualisierung der
unterschiedlichen Fern-
wdrme-Generationen
mit Beriicksichtigung
der stetigen Verbesse-
rung des energetischen
Gebdudestandards (bei
gleichzeitig sinkendem
Heizwdrmebedarf und
somit Einsatz ,, hoch-
qualitativer” fossiler
Energietrdger) und eine
zunehmende effiziente
Ausnutzung der
Energiequellen (bei
gleichzeitig sinkenden
Energiequalitdtsniveaus
erneuerbarer Energie-
quellen sowie Nieder-
temperatur-Abwdrme-
quellen.

[Svendsen et al. 2014].
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Abbildung 4

Einsatzstrategie eines
smarten
Fernwéirmenetzes
Links: Betrieb der
Wdrmeerzeuger bei
hohen Bérsenstrom-
preisen

Rechts: Betrieb der
Wdrmeerzeuger bei
niedrigen Borsenstrom-
preisen

- = Strombezug bzw.
-erzeugung

- = Wdrmeerzeugung

Abbildung 5

Kommunales Energie-
systemmodell
~KomMod":
Modellaufbau mit
notwendigen Eingangs-
daten, Randbedingun-
gen und erzielbaren
Ergebnissen
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von thermischer Energie aus erneuerbaren Energie-
quellen in Warmenetze an. In diesem Zusammen-
hang auftretende Fragen nach der technischen
Machbarkeit oder der technischen Reife der Einzel-
technologien sind inzwischen weitgehend positiv
beantwortet worden.

Die derzeitige Herausforderung liegt in der Kombi-
nation verschiedener Versorgungstechnologien zu
einem optimalen Verbund, der das Bedurfnis nach
einer zuverlassigen und kostenglinstigen Energie-
versorgung auf Basis erneuerbarer Energien erfiillt.
Um diese Herausforderung zu meistern, ist es sinn-
voll, die verwendeten Einzeltechnologien und deren
Zusammenspiel in einem Rechenmodell abzubilden.
Entscheidend ist dabei die Erfassung der auftretenden
Wechselwirkungen, wie sie beispielsweise bei einer
beliebigen Kombination aus Solarthermie, Wéarme-
pumpen, Geothermie, KWK und (Biomasse-)Heizkes-
seln auftreten.

Erzeugung EE

Potenzial,
Anlagencharakteristik
(Effizienz), Kosten (Invest,
Betrieb, Politik)

Bezug von extern / Verkauf
Beschrankungen, Kosten

Strom, (Fern-)Warme/Kiite,
Abwirme, (Bio)Gas, Heizol

Mit dem neu entwickelten kommunalen Energie-
systemmodell ,KomMod“ steht ein solches Modell
zur Verfligung [Eggers und Stryi-Hipp, 2013]. Es op-
timiert die Zusammensetzung, die Auslegung
(Leistung) und den Betrieb der beteiligten Anlagen
fur bestehende, zu erweiternde und neue Warme-
netze. Das Optimierungsziel sind moglichst geringe
Gesamtkosten. Die zeitliche Dynamik der Anlagen in
ihrem Betrieb wird dabei beriicksichtigt. Da der
Warme- und Strombedarf auf der Bedarfsseite, aber
auch das Energieangebot aus Sonne und Wind zeit-
abhéngig sind, lassen sich nur so realitdtsnahe Ergeb-
nisse erzielen. Auf Wunsch bildet ,KomMod” auch
das komplette Energiesystem eines Stadtteils, einer
Kommune oder Region mit den Sektoren Strom und
Warme ab.

Abbildung 5 zeigt den grundlegenden Aufbau des
Modells und gibt einen Uberblick iiber die bendtig-
ten Eingangsdaten und erzielbare Ergebnisse.
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Schlussfolgerungen

Erneuerbare Warmequellen fiir Heiznetze stehen un-
ter der Rahmenbedingung, dass trotz eher beschei-
dener ,Warmeausbauziele” die Transformation zum
erneuerbaren Warmemarkt einen Heiznetzausbau
von ca. 12 % heute auf nahezu 40 % in der Zukunft
erfordert. Fiir jedes Netz sind dennoch jeweils der de-
mografische Wandel sowie die Umsetzung der Effi-
zienzziele im Gebdaudebestand zu beriicksichtigen.
Dabei gilt, dass ab 2020 Niedrigstenergiehduser
Pflicht sind, deren fast bei Null liegender oder sehr
geringer Energiebedarf zu einem ganz wesentlichen
Teil durch erneuerbare Energien gedeckt werden soll
[EU-Richtlinie 2010/31/EU, Artikel 2, Absatz 2].
Kurzfristig steht die Option der Nutzung von Biomasse
und zuziiglich Warmepumpensysteme wegen der
Brennstoffflexibilitat der Heiznetze zur Verfligung.
Langfristig ist aber zum Ausbau des Anteils erneuerba-
rer Warmequellen die Senkung der Heiznetztempera-
tur notwendig, was mit den Effizienzzielen fiir Wohn-
gebédude korrespondiert. Das er6ffnet den Weg zu
nahezu unbeschrénkten technischen Potenzialen der
Solarthermie und der Geothermie. Einschrankungen
flir die Solarthermie sind allenfalls im Flachenbedarf zu
sehen, der in Konkurrenz zur Photovoltaik steht.

Eine starkere Vernetzung von Strom- und Wérme-
markt wurde das Potenzial fir Direktvermarktung
erhéhen und insbesondere ein Potenzial fir die Ent-
kopplung von Stromangebot und -nachfrage eréffnen.
Auslegungsleistung und Energiebedarf fiir Raumhei-
zung und Klimatisierung von Gebéduden kénnen
durch die konsequente Anwendung der bei Neubau
und Sanierung heute giiltigen Verordnungen und
Gesetze gegeniiber Bestandsbauten drastisch redu-
ziert werden. Damit eréffnen sich gleichzeitig zahl-
reiche Moglichkeiten zum Einsatz so genannter
Niedertemperatur-Fernwarmesysteme. Wesentliches
Merkmal dieser Systeme sind die niedrigen Vorlauf-
temperaturen, die wiederum zu geringeren Warme-
verlusten in den Warmeverteilungs- und Warmespei-
cher-Prozessen fiihren und die Nutzung regenerativer
Energiequellen sowie Abwéarmequellen erleichtern.
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