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Konversion der Warmeversorgungsstrukturen

Dietmar Schiiwer

Eine besondere Herausforderung fiir die Wirmewende stellen leitungsgebundene Wirmeversorgungsstrukturen dar. Auf
grund ihrer hohen Kapitalbindung bei gleichzeitig hoher Lebensdauer miissen hier friihzeitig die richtigen Weichen in
Richtung Energiewende gestellt werden. Eine Vielzahl von Akteuren, Stadtwerken und Energieversorgern, iiber Planer und
Handwerker bis hin zur Inmobilienwirtschaft stehen vor der Schwierigkeit, einen langfristig kompatiblen Pfad in Richtung
Klimaschutz und Energiewende einzuleiten. Vor diesem Hintergrund sollen in diesem Artikel aus technologischer Sicht Op-
tionen aus dem Themenfeld ,,LowEx und gekoppelte Wiirmeversorgungsstrukturen“ néher betrachtet werden.

Die Energiewende in Deutschland hat in den
vergangenen Jahren erhebliche Fortschritte
gemacht. Beim Ausbau der erneuerbare
Energien im Warmesektor fallen die Erfol-
ge - insbesondere im Vergleich zum Strom-
sektor - jedoch bescheiden aus. Zwischen
2006 und 2016 stieg der Anteil erneuerba-
rer Warme (und Kélte) lediglich von 8,0 %
auf 13,4 %, der Anteil erneuerbaren Stroms
jedoch von 11,6 % auf 31,7 % [1]. Auch bei
der Steigerung der Gebdude-Energieeffizi-
enz liegen die entsprechenden Sanierungs-
raten derzeit nur bei ca. der Hilfte der von
der Bunderegierung angestrebten 2 % pro
Jahr, die fiir das Erreichen eines nahezu
klimaneutralen Gebdudebestandes bis zum
Jahr 2050 erforderlich wéren.

Vor diesem Hintergrund koénnen Optionen
aus dem Themenfeld LowEx und gekoppelte
Wiarmeversorgungsstrukturen eine wichti-
ge Rolle bei der Konversion der Warmever-
sorgungsstrukturen spielen. Dabei bilden
folgende vier Grundthesen den strategi-
schen Rahmen:

B Die erfolgreiche Energiewende braucht
eine Warmewende.

B Wirmesektor und Stromsektor miissen
gemeinsam betrachtet werden.

B Wirmenetze sind die Schnittstelle zur
Umsetzung unterschiedlicher Strategien.

B LowEx-Systeme stellen ein zentrales,
vielseitig einsetzbares Strategieelement des
zukiinftigen Warmesystems dar.

Energieeffiziente Gebaude -
die Warmewende auf
der Nachfrageseite

Angesichts ambitionierter Klimaschutzzie-
le muss im Wiarmesektor sowohl auf der
Nachfrageseite (Gebdude) als auch auf der
Angebotsseite (Warmeversorgung) eine tief-

>>SEKTORENKOPPLUNG

Es ist fiir die Warmewende von zentraler Bedeutung, den Transformationsprozess nicht allein auf

rein technische Aspekte zu beschrinken

greifende Transformation stattfinden [2].
Entsprechend den europaischen [3] und natio-
nalen Vorgaben [4] muss die Energieeffizienz
von Gebduden im Zuge einer energetischen
Sanierung so weit verbessert werden, dass der
Restenergiebedarf weitgehend durch erneuer-
bare Energien gedeckt werden kann.

Dazu zéhlen insbesondere MaBnahmen der
Dammung, der Einbau energieeffizienter
Fenster, die Verminderung von Warmebrii-
cken, die Installation von Liiftungsanlagen
mit Warmerilickgewinnung sowie sommer-
licher Wéarmeschutz. Durch die Effizienz-
maBnahmen verringern sich sowohl der
Heiz- und Kiihlbedarf (in kWh), der Leis-
tungsbedarf (in kW) als auch die notwendi-
ge Heizungsvorlauftemperatur. Neben den
Einsparungen bei den Energiekosten kon-
nen dadurch Investitionen bei innovativen
Heizungstechnologien reduziert werden.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 67. Jg. (2017) Heft 11

Bspw. lassen sich in der Folge kosteninten-
sive Brennstoffzellen, Warmepumpen oder
Erdsonden Kkleiner auslegen. Nicht zuletzt
ermoglicht oder verbessert die niedrige Vor-
lauftemperatur die Einbindung von Warme
aus erneuerbaren Energiequellen oder Ab-
warme.

Ein Beispiel fiir eine innovative Gebaude-
sanierung ist die Kombination aus Wéarme-
ddmmung und Niedertemperaturheizung in
Form einer auBenliegenden Wandheizung
(aWH). Dafiir werden heizwasserdurch-
flossene Kapillarrohrmatten zwischen der
Bestandswand und einem Wéarmedamm-
verbundsystem (WDVS) aufgebracht. Da-
durch ist gleichzeitig eine Sanierung von
auBen und der Aufbau eines Flachenheiz-
systems moglich, welches fiir niedrige Vor-
und Ricklauftemperaturen sorgt. Durch
die thermische Bauteilaktivierung der Be-
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standswand kann auBerdem das Gebaude
als Speicher genutzt und der Wohnkomfort
durch warme Wénde erhoht werden. Das
System lasst sich ggf. mit einer auBenlie-
genden Luftheizung (aLH) erweitern, also
einem Zuluft-Vorwarmer fiir Wohnungsliif-
tungssysteme, der die aWH zur gleichzeiti-
gen Zulufttemperierung nutzt. [5]

Weitere Beispiele fiir intelligente Sanie-
rungslosungen sind in der Fabrik vorgefer-
tigte Pre-Fab-Dammsysteme oder Pre-Fab-
Fenster-Baukastensysteme mit integrierter
Technikbox [6], die Funktionen zum Heizen
und Liiften ibernimmt. Durch die Vorferti-
gung multifunktionaler Bauteilkomponen-
ten sowie durch Standardisierung und mo-
dulare Bauweise konnen Kosten eingespart
und die Bauqualitat erhéht werden.

Im Bereich Warmwasserbereitung und Pro-
zesswarme sind MaBnahmen wie Wasser-
spararmaturen, Duschwasser-Warmeriick-

gewinnung und Konzepte zur gestuften
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Bereitstellung von Warme auf héherem Tem-
peraturniveau (Warmpumpen, 3- oder 4-Lei-
ter-Technik bei Fernwiarme) sowie innovative
und hygienische Trinkwarmwasserversor-
gung (z. B. Umriistung dezentraler Woh-
nungsstationen, Ultrafiltration, geschickte
Kombination mit Abluftanlagen) zu nennen.
Neben Passivhaus-Komponenten (z. B. Drei-
fachverglasung, Liiftungssysteme mit WRG)
konnen auch innovative Materialien (z. B.
Vakuumdammung, PCM[7]) die Energieeffi-
zienz erhohen.

Erneuerbare und energieeffizien-
te Warmeversorgung - die War-
mewende auf der Angebotsseite

Eine energetische Bestandssanierung hat
auch Einfluss auf die Wahl geeigneter Wér-
meversorgungssysteme. Wie oben geschil-
dert verdandert sich die Charakteristik des
Gebaudes, indem sich Warme-, Kiihl- und
Leistungsbedarf sowie Vorlauftemperatur
verringern (s. Abb. 1). Dadurch lassen sich
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Clusterung von Gebauden am Beispiel eines zentralen Erdsondenfeldes und Nahwarmeversor-
gung lGiber Warmepumpen in Kopfstationen [15]

22

Konzepte mit Luftheizung (Passivhaus) und
mit hocheffizienten, aber spezifisch (pro
Kilowatt Heizleistung) teuren Technologien
wie Brennstoffzellen oder Warmepumpen
einfacher und wirtschaftlicher realisieren
und erneuerbare Warme und Abwérme bes-
ser integrieren.

Fiir Mehrfamilienhduser miissen in der Pra-
xis Losungen gefunden werden, um dezen-
trale Gasetagenheizungen durch zentrale
Heizsysteme zu ersetzen, so dass effiziente
Technologien und erneuerbare Energie-
trager zum Einsatz kommen konnen. Eine
Herausforderung ist dabei die gleichzeitige
Umstellung der dezentralen Warmwasser-
bereitung mittels Gaskessel auf z. B. etagen-
weise Trinkwasserstationen.

Da bei innovativen Warmeerzeugern (z. B.
Warmepumpen, KWK-Anlagen) und Warme-
speichern groBere Leistungseinheiten meist
spezifisch glinstiger und auch effizienter
sind, ist eine Clusterung nicht nur von Wohn-
einheiten zu einer Zentralheizung, sondern
auch von Gebduden zu einer Nahwirmever-
sorgung haufig energetisch und wirtschaft-
lich sinnvoll (s. Abb. 2). Dies unterstreicht
die Bedeutung fiir einen quartiersbezogenen
Ansatz zur Warmeversorgung, insbesonde-
re wenn gleichformige Strukturen vorliegen
wie z. B. Gebdude einer Baualters- oder Sa-
nierungsklasse, in einem Besitzverhaltnis
oder mit einer nicht-nachhaltigen Versor-
gung iiber Olkessel oder monovalente Elek-
troheizungen (Nachtspeicher).

Kopplung von Warme-
und Stromsektor

Der Warmesektor hat gegeniiber dem
Stromsektor - was den Einsatz erneuerbarer
Energien betrifft - noch einen erheblichen
Nachholbedarf. Der Strommarkt wiederum
braucht Flexibilisierungsoptionen, die tiber
Sektorkopplung auch aus dem Warmemarkt
nachfrageseitig (Gebdude) und angebots-
seitig (Erzeuger, Transport, Verteilung und
Speicher) bereitgestellt werden konnen.

Ein klassisches und bewahrtes Beispiel
fiir Sektorkopplung ist die Kraft-Wéarme-
Kopplung (KWK). Um in Zukunft System-
dienstleistungen (positive und negative
Regelenergie, Verschaltung zu virtuellen
Kraftwerken) zur verbesserten Integration
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erneuerbarer Energie erbringen zu konnen,
ist ein Paradigmenwechsel notig, von war-
megefiihrter zu netzgefiihrter Betriebswei-
se [8]. Infrastrukturelle Voraussetzungen
dafiir sind eine entsprechende Steuerung,
Informations- und Kommunikationstechno-
logie (MSR [9] und IKT [10]) sowie ggf. gro-
Bere Warmespeicher und Anlagenkapazitit.

Power-to-Heat (PtH) ist ein weiterer An-
wendungsfall fiir Sektorkopplung. PV-
Wiarmepumpen-Systeme konnen mit Hilfe
von Strom- und/oder Warmespeichern (in
begrenztem MaBe) flexibel auf Signale des
Strommarktes reagieren. Hybride Heiz-
systeme wie Elektro-Heizstabe oder Elekt-
rodenkessel in Fernwdrmenetzen konnen
zu bestimmten Zeiten erneuerbaren Uber-
schussstrom zur Warmwasser- oder Heiz-
wasserbereitung nutzen, sofern er auf loka-
ler bzw. regionaler Ebene verfiighar ist.

Selbst produzierter Strom aus KWK- und aus
PV-Anlagen kann vorrangig zur Eigenbedarfs-
deckung genutzt werden. Uber jiingst einge-
fithrte Mieterstrommodelle wird der potenziel-
le Anwenderkreis auch auf Mieter erweitert.

Warmenetze und Speicher als
Schnittstelle zur Umsetzung
unterschiedlicher Strategien

Warmenetze bieten eine Reihe von Vorteilen
bei der Umsetzung der Energiewende im Ge-
baudebereich, insbesondere durch die Mog-
lichkeit, erneuerbare Energien, Kraft-Warme-
(Kélte)-Kopplung und Warmespeicher in die
Wairmeversorgung zu integrieren. Gleichzei-
tig bietet die netzgebundene Versorgung die
Maoglichkeit, Warmequellen (z. B. industrielle
Abwérme) und Warmesenken (z. B. Wohn-
quartiere) zusammenzufiihren (vgl. Abb. 3).

Zentraler Baustein eines zukiinftigen Wér-
menetzes ist ein groBer Warmespeicher,
der einen zeitlichen (stiindlichen bis saiso-
nalen) Ausgleich der dargebotsabhidngigen
erneuerbaren Energiequellen mit dem Wér-
melastprofil ermdoglicht. Mogliche Typen
und Konzepte sind:

B Aquiferspeicher (bei geologischer Eig-
nung);

B GroBwasserspeicher, Vakuumspeicher;
B Kies-, Wasser- bzw. Erdbecken-Warme-
speicher;

Tiefen-Geothermie
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in Kombination mit Warmepumpe

bls:lrca 5.000m

Solarthermie dezentral
(Prosumer)

Homwasserbereifung
Solarthermie zentral &

.
hrwh#ekmmj“;’{#

Windenergie

Biogas-BHKW

| .qw Ak
ﬂetmmewl l : @

Symthetisches
Erdgas (SNG)

(KWK) zentral P

Biomasse- | ) %
Heizkraftwerk £

“-2.8. Hozpellets, feste Biomasse 6640 ¢ i

I Sogieiooc: Somethonuninge Gasleitung 3

ENERGIEMARKT

Industrieabwirme

Miill-Heizkraftwerk (MHKW)

/\ﬂa"“e NeQ x
/ "\
AR -
. \

BHKW
= Klein-, Mini- und Mikro-KWK

- Kraft-Warme-Kopplung
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B Erdsonden-Wiarmespeicher;  Eisspei-
cher (Beispiel Historisches Gebdude Alte
Pumpstation Haan);

B Latentwdrmespeicher/Thermochemi-
sche Speicher inkl. mobile Latentwirme;

B Gebdude als Warmespeicher (Bsp. Ex-
perimentalgebdude der ISFH bei Hannover);
B Fernwirmenetze als Speicher.

Abb. 4 zeigt den Weg der Transformation vom
einfachen Dampfnetz der 1. Generation aus
dem 19. Jahrhundert bis hin zur 3. und 4. Gene-
ration, an dessen Ubergang wir uns nun befin-

den. Kennzeichnend ist, dass die Versorgungs-
optionen immer effizienter, vielfaltiger, aber
auch komplexer werden. Gleichzeitig sinken
die Versorgungstemperaturen und Erzeuger
und Verbraucher treten in eine Wechselbezie-
hung. Verbraucher werden auch zum Erzeuger
(Prosumer) und zum dezentralen Einspeiser
(2-Wege-Netze). Dafiir sind entsprechende inf-
rastrukturelle Anpassungen erforderlich.

Relativ neu ist auch die Kopplung von War-
menetzen mit Kéltenetzen bzw. von Wirme-
anwendungen mit Kalteanwendungen. Bei in-
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LLLW'S Transformation der Fernwéarme vom einfachen Dampfnetz zur Generation 4.0, eigene Darstellung
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dustrieller oder gewerblicher Kélteproduktion
fallt bspw. Abwdrme an, die direkt oder tiber
(saisonale) Warme- und Kéltespeicher genutzt
werden kann. In Aquiferspeichern kann freie
Kélte (aus der Umgebung im Winter) oder
iiberschiissige Warme (aus solarer oder BHKW-
Produktion im Sommer) gespeichert werden.

Eine BINE-Projekt-Info zeigt anhand einer
Auswahl realisierter deutscher, Osterreichi-
scher und skandinavischer Good-Practice-Bei-
spiele, wie mit einer (teilweisen) Versorgung
mit erneuerbare Energien (inkl. Strom), Ab-
warme und Abféllen eine Dekarbonisierung
der Fernwédrme eingeleitet werden kann [11].

Konversion in
Richtung LowEx-Systeme

Niedertemperaturwéirmenetze - sog. Low
Ex-Netze - haben den Vorteil, niederexergeti-
sche und erneuerbare Warme aus Solarther-
mie, Geothermie, Abwarme und Umweltwar-
me fiir die Warmeversorgung effizient nutzbar
zu machen. Sie sind damit zentrale Bausteine
einer Dekarbonisierung des Wéarmemarkts.
Charakterisiert sind LowEx-Netze durch nied-
rige Netztemperaturen (i. d. R. <50 °C, bei un-

200°C —

Konversionspfad

75°C _' —

LowEx

Vorlauf-
temperatur 0° B

| Kaltenetze |

ter ca. 20 °C auch Kalte Nahwédrme genannt).
Dadurch konnen Wéarmequellen erschlossen
werden, deren Temperaturniveau zur direkten
Einbindung in konventionelle Wiarmenetze
nicht ausreicht. Thermische Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen konnen bei gleicher Wiar-
melieferung ihre Stromerzeugung erhohen,
der Einsatz von Wirmepumpen wird auf-
grund deutlich niedrigerer Temperatursprei-
zungen im Vergleich zu herkdmmlichen War-
mesystemen effizienter und wirtschaftlicher.

Weitere spezielle Vorteile der kalten
Nahwirme sind die Reduktion der Warme-
verteilverluste durch Vor- und Riicklauf-
temperaturen nahe an der Umgebungstem-
peratur und die Senkung der Material- und
Verlegekosten durch geringere Dadmmstar-
ken (bis hin zum weitgehenden Verzicht auf
Leitungsddmmung) und durch Verwendung
preiswerter Kunststoffmantelrohre.

Es sollte daher in Pilotgebieten gepriift wer-
den, mit welchen Konzepten mittel- und
langfristig niedrigere Warmenetztemperatu-
ren (Vor- und Riicklauf) realisierbar sind, die
niedrigere Einspeisetemperaturen erlauben
(inkl. LowEx-Konzepte). Zu untersuchen ist

Dampfnetze

5 Altbau
Warmwasser-

i — bere.'fung mit

Durchlauferhitzer
Modernisierte
50°C — Warmwasser-

Warmwasserspeicher

Temperatureinsatzbereiche thermischer Anwendungen und Konversionspfad in Richtung LowEx,
eigene Darstellung in Anlehnung an GEF Ingenieur AG
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u. a,, welche Auswirkungen auf den Betrieb,
die Wirtschaftlichkeit und die Versorgungs-
sicherheit damit einhergehen. Dabei muss
die Nachfrageseite (energetische Sanierung in
Wohngebieten, Umstellung von Dampfprozes-
sen im Gewerbe, dezentrale Dampferzeugung)
mit bedacht werden. Alternativ sollten auch
tragfahige Konzepte fiir eine Einbindung in
den FW-Riicklauf gepriift werden (vgl. Abb. 5).

Beispiele fiir LowEx-Konzepte sind die Ab-
warmeriickgewinnung aus Kanal-Abwéssern
und die agrothermische Warmeversorgung
(s. u.). Bei dem ersten Beispiel sollte idea-
lerweise anlassbezogen eine systematische
Entwicklung der Nutzung von Niedertempe-
ratur-Abwarme aus Kanalwasser (Abwasser-
Abwirme mit Warmepumpe) angestrebt
werden, die durch entsprechende Potenzial-
karten unterstiitzt werden kann [12]. Anlds-
se konnen einerseits notwendige Kanalsanie-
rungsarbeiten und andererseits Neubau- oder
groBere Sanierungsprojekte (Quartierssanie-
rung bzw. Sanierung von kommunalen oder
gewerblichen Liegenschaften) sein.

Ein besonders innovatives Projektbeispiel
fiir Kalte Nahwidrme ist die Agrothermie-
Wiarmeversorgung der Plusenergie-Sied-
lung ,Vordere Viehweide“ in der schwé-
bischen Gemeinde Wiistenrot [13]. Hier
werden in einem innovativen Verfahren mit
einem Spezialpflug Rohrleitungen in 2 m
Tiefe und Abstdnden von 1 m in Ackerboden
oder Wiesenflachen verlegt.

Die Vorteile dieses Verlegeverfahrens liegen
darin, dass groBvolumige Erdarbeiten fiir
die Horizontalkollektoren entfallen, die Bo-
denschichtung und Bodenbiologie erhalten
und somit die Ackerbdden uneingeschrankt
nutzbar bleiben. Durch die Einbindung von
Niedertemperaturabwarme aus gewerbli-
chen Kailteaggregaten wird das Tempera-
turniveau im Kaltwdrmenetz und damit die
Effizienz der dezentralen Warmepumpen
angehoben. Ferner kann dadurch das Kalt-
warmenetz zur kostengilinstigen und ener-
gieeffizienten passiven Kiihlung der Gebau-
de im Sommer eingesetzt werden. [14]

Der nachste Schritt:
Konkrete Umsetzungsprojekte

Wie in diesem Artikel beschrieben, steht
ein Portfolio technischer Losungskonzepte
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aus einer intelligenten Kombination ver-
schiedener technischer Elemente zur Ver-
fligung:

B Innovative Sanierungslosungen (Pre-
Fab, Kombi-Flachenheizsysteme);

B Industrielle, gewerbliche und kommu-
nale Abwiarmenutzung (z. B. systematische
ErschlieBung kommunaler NT-Abwasser-
wirme, Abwiarme-Kaskadennutzung);

B Umweltwdrme und Geothermie (z. B.
Grubenwassernutzung oder Agrothermie);
| Solarthermie (insbesondere groBe
Freiflachenanlagen, z. B. auch auf Indus-
triebrachen);

B Power-to-Heat (inkl. GroB-Warmepum-
pe);

| Saisonale und innovative Speicher
(z. B. Erdbecken- und Aquifer-, Eis-, PCM-
oder Vakuum-Speicher);

| Innovative und hygienische Trink-
warmwasserversorgung (z. B. Umriistung
dezentraler Wohnungsstationen, 4-Leiter-
Technik, Ultrafiltration).

Erfolgversprechend ist ein quartiersbezoge-
ner Ansatz mit integraler Planung, Nahwér-
meclustern, Sektorkopplung und einer Kon-
version hin zu Niedertemperatursystemen.

Auf Basis der oben genannten und weiterer
innovativer Technologien und Konzepte gilt
es, in den ndchsten Jahren konkrete Umset-
zungsideen zu entwickeln und entsprechen-

de Forschungsfragen, Analysebedarfe und
Thesen zu formulieren. Dabei ist von zentra-
ler Bedeutung, relevante Akteure aus Gesell-
schaft, Politik und Wirtschaft in den Prozess
mit einzubinden und den Transformations-
prozess nicht allein auf rein technische As-
pekte zu beschranken. Vielmehr sollte die
Briicke zu Themen der gesellschaftlichen
Transformation (Stichworte: Energiearmut,
demografischer Wandel, Hemmnisse und
Akzeptanz, Partizipation und Teilhabe,
Green Growth) geschlagen werden. Ebenso
miissen Fragen moglicher Finanzierungs-
strukturen fiir ein Umsetzungsprojekt er-
ortert sowie die soziookonomische Ebene
adressiert werden.
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