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Der harteste und wichtigste Kampf des
21. Jahrhunderts wird ohne Waffen gefuhrt.
Die Werkzeuge dieses Kampfes heilen:
Energieeffizienz, Energie sparen und

erneuerbare Energien.
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01 EINLEITUNG

Folgende Arbeit ist Teil des Projekts ,,Low Carbon District Heat - GroR-Warmepumpe fiir Warmenetz 4.0“ oder kurz
~LoCarDi“. Ziel des Projektes ist die innovative Konzeption von GroBRwarmepumpen fiir die Transformation der
Warmeversorgung von bestehenden Quartieren und Gebauden. Warmenetze 4.0 beschreiben hierbei die vierte
Generation von Fernwarmenetzen (vgl. Kapitel 02.04).

Im Folgenden soll die Motivation dieser Arbeit sowie deren Zielstellung und Aufbau beschrieben werden.

01.01  Motivation

Die technischen Grundprinzipien und einzelnen Komponenten von Warmepumpen sind seit langem etabliert und
haben sich auf dem Markt bewahrt. Aktuell erleben Warmepumpen jedoch als Mittel der Wahl zur Beheizung des
deutschen Wohnungsbestandes sowie -neubaus eine Renaissance. Die Nachfrage libersteigt das Angebot bei wei-
tem, weshalb in einschlagigen Medien sogar von einem regelrechten ,,Hype“ gesprochen wird*. Die Griinde hierfiir
sind vielseitig, wobei u. a. Forderanreize im Rahmen der Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) und die
Vorschrift zur (Teil-)Nutzung erneuerbarer Energien im Gebaudeenergiegesetz (GEG) stark dazu beigetragen ha-
ben. Auch signifikante Preisschwankungen fossiler Energietrager sowie die sich verschlechterten internationalen
Beziehungen zu vielen Herkunftsldndern von Ol und Gas sind ein wesentlicher Faktor hierfir. Zusatzlich wird vie-
len Deutschen Klimaschutz zunehmend zu einem personlichen Anliegen.

Nach Erhebungen des ,,Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) sollten Neubauten im Jahr
2022 erstmals zu mehr als der Halfte mit Warmepumpen ausgestattet werden (2013 waren es lediglich 22,5 %).
Zeitgleich nutzen immerhin bereits 3 % des Wohnungsbestandes eine Warmepumpe?. Bei der Zusammensetzung
der Erzeugerstruktur von Fernwarmenetzen zeichnet sich aktuell jedoch ein anderes Bild. Im Jahr 2020 lag der
Anteil von Warmepumpen in Fernwarmenetzen bei weniger als 1 % und das, obwohl das ,,Umweltbundesamt”
davon ausgeht, dass 2030 zwischen 8 % und 10 % der erzeugten Fernwarme aus Warmepumpen stammen kénn-
ten®. Etwas optimistischer sieht diesen Sachverhalt der ,Bundesverband Erneuerbare Energie“ (rund 14 % bis
2030) und prognostiziert sogar bis 2045 einen Warmepumpenanteil von tiber 20 %* (Abbildung 01-1 linke Seite).
Das ,,Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung® geht sogar von 58 % im Jahr 2030 und rund 70 %
2045 aus® (Abbildung 01-1 rechte Seite).

1vgl. Capital (Hrsg.), 2022.

2Vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) (Hrsg.), 2023a, S. 50f.

*Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.), 2021a, S. 186 (Analyse auf Basisi von Daten der Institut fiir Ressourceneffizienz
und Energiestrategien (IREES gmbH)).

*Vgl. Bundesverband Erneuerbare Energie (Hrsg.), 2022, S. 12.

>Vgl. Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI) (Hrsg.), 2022a. (Im Szenario T45-Strom, wel-
ches auf eine starke Elektrifizierung des Energiesystems setzt, um Treibhausgasneutralitdt zu erreichen. In den
anderen Szenarien weichen die Prozentsatze leicht ab.)
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Abbildung 01-1: Prognosen zum Anteil von GroBwdrmepumpen an der Wdrmeproduktion®

Auch wenn die Prognosen voneinander abweichen, der Trend hin zu mehr Warmepumpen in Fernwarmenetzen
ist unverkennbar, unabhangig davon, welche Einschatzung man teilt. Entsprechend soll an dieser Stelle, die im
Rahmen dieser Arbeit zu beweisende These formuliert werden:

»GroRwarmepumpen werden u. a. aufgrund ihres hohen Potenzials positive Synergien zu schaffen, in Zu-
kunft vor allem in Fernwarmenetzen einen signifikanten Einfluss auf die Energiewende und die Umsetz-
barkeit von Fernwarmeprojekten nehmen*

01.02  Zielstellung und Aufbau

Ziel dieser Arbeit ist es, Anwendungsbereiche fiir GroRwarmepumpen zu identifizieren, wobei ein Fokus auf die
Integration in Fernwarmenetz-Strukturen gelegt wird. Chancen und Hemmnisse von GroRwarmepumpen aus um-
welt- und effizienztechnischer Sicht werden aus dem direkten Vergleich zu alternativen Warmeerzeugern erarbei-
tet. Auch werden mogliche Synergieeffekte, welche einerseits aus der Kombination mit erneuerbaren Energieer-
zeugern und andererseits im Bereich der Kopplung des Warme- und Stromsektors entstehen kénnen, aufgezeigt.
Samtliche Betrachtungen werden vor dem Hintergrund sinkender Vorlauftemperaturen basierend auf dem stei-
genden Sanierungsgrad von Gebduden (,,Niedertemperatur-Readiness*) durchgefiihrt.

Diese Arbeit soll als wissenschaftlich fundierter Leitfaden fiir Warmenetzbetreibende verstanden werden, welcher
zur Konzeption fiir den Anwendungsfall optimierter Einsatzszenarios genutzt werden kann. Zudem soll sie dem
Warmenetzbetreibenden die bereits hohe und kiinftig steigende Relevanz von GroBwarmepumpen vor Augen fiih-
ren und als interne Entscheidungsgrundlage fiir die Transformation bestehender Warmenetze hin zur klimaneut-
ralen Warmeversorgung dienen.

Der Leitfaden untergliedert sich in mehrere Bereiche. Zuerst schafft er eine Basis flir das Verstandnis der grundle-
genden Inhalte, indem er Potenziale von Fernwarmenetzen darlegt und begriindet, weshalb multivalente Erzeu-
gerstrukturen, also die Kombination mehrerer Warmeerzeuger, haufig monovalenten Varianten vorzuziehen sind.

¢ Linke Grafik in enger Anlehnung an: Bundesverband Erneuerbare Energie (Hrsg.), 2022, S. 12; Rechte Grafik:
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (ISI) (Hrsg.), 2022a.
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AnschlieRend betrachtet er die Herausforderungen der Warmepumpentechnologie naher. Auf dieser Grundlage
werden erneuerbare Alternativen zur Warmepumpe aufgelistet und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile analy-
siert. Zudem werden im Rahmen eines Zukunftsausblicks weitere Einsatzmdglichkeiten von Grolwarmepumpen
inklusive moglicher Synergieeffekte mit Fernwdrmenetzen beschrieben sowie Potenziale im Bereich der Sektor-
kopplung aufzeigt. Abschliefiend erfolgt ein Fazit.
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. . Low Carbon
GRORWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG @ District Heat

02 FERNWARMENETZE

In Kapitel 02 werden zuerst technische Vor- und Nachteile von Fernwarmenetzstrukturen im Vergleich zu Indivi-
dualheizungslésungen beschrieben. Darauf aufbauend werden die Vorteile der Fernwarmeversorgung aus Ver-
brauchersicht gelistet. Zudem wird die optimale Konzeption der Warmeerzeuger in Fernwarmenetzen im Gene-
rellen analysiert bzw. die Vorteile multivalenter Netze beschrieben, bevor eine Prognose zur Zukunft der Fernwar-
meversorgung getroffen wird.

02.01  Technische Betrachtung der Fernwarme

Aus technischer Sicht sprechen viele Punkte fiir aber auch einige wichtige gegen die Fernwarmeversorgung von
Quartieren. Diese Aspekte sollen unter folgenden Uberbegriffen zusammengefasst werden:

e Dimensionierung der Erzeuger / Gleichzeitigkeit
e Warmeverluste

e Umwelttechnische Gesichtspunkte

e Synergienim Quartier

Es ist wichtig zu beachten, dass neben den aufgefiihrten Faktoren eine Vielzahl weniger relevanter” Aspekte exis-
tiert, die in dieser Arbeit nicht naher behandelt werden.

Um die Ergebnisse der Betrachtung in Relation setzen zu kénnen, wird in diesem Kapitel die zentrale Warmever-
sorgung mittels Fernwarme mit der dezentralen Warmeerzeugung verglichen. Basis ist ein hypothetisches Quar-
tier bestehend aus Wohnhausern mit einem Warmebedarf, der in der Installation gangiger privater Heizungslo-
sungen (< 100 kW) resultiert.

02.01.01 Dimensionierung der Erzeuger / Gleichzeitigkeit

Einer der gewichtigsten Vorteile der Fernwarmeversorgung liegt in der geringeren benétigten kumulierte Erzeu-
gerleistung. Grund hierfir ist die sogenannte Gleichzeitigkeit. Diese beschreibt, dass innerhalb eines Fernwarme-
netzes mit ausreichend Verbrauchern zu keinem Zeitpunkt von allen Kunden die volle, ihnen vertraglich zur Ver-
fligung stehende Leistung abgerufen wird. In Folge muss signifikant weniger Erzeugerleistung installiert werden
als bei einer dezentralen Alternative. Ein Beispiel verdeutlicht dies: In einem Quartier mit 100 gleich grofRen Ver-
brauchern (15 kW) werden entsprechend 100 Warmeerzeuger mit jeweils 15 kW Erzeugerleistung installiert, was
in einem kumulierten Leistungsbedarf von 1.500 kW resultiert. Wiirde anstelle der dezentralen Versorgung unter
Vernachldssigung von Leitungsverlusten ein Fernwérmenetz betrieben, wiirde nur rund das 0,6-fache der Erzeu-
gerleistung, also 900 kW benétigt.

7 Aus Sicht der DME Consult, dem diese Arbeit verfassenden Unternehmen, basierend auf deren Praxiserfahrung
im Fernwarmekontext.

FERNWARMENETZE Seite 8
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Der Faktor 0,6, welcher den oben beschriebenen Sachverhalt der zeitlich abweichenden Warmebedarfe be-
schreibt, wird in diesem Kontext ,,Gleichzeitigkeitsfaktor” genannt. Dieser wird haufig auf Basis von 1998 bis 1999
erhobenen Daten zweier Fernwarmenetze von Winter und Kollegen wie folgt angenahert®:

1 an
0,9 - ¢
7 0.8
g 07
3
% 0.6 1
2 0.5
5 04
% 0.3 + Straffwalchen I
% 02 = Tamsweg
i — 95% Konfidenzintervall fiir die Grundgesamtheit
0,1 — Niherungsfunktion —
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Anzahl der Warmeabnehmer -]

Abbildung 02-1: Gleichzeitigkeitsfaktor nach Winter und Kollegen®

Auch aktuelle Planungshandbiicher® oder Softwareldsungen'* beziehen sich héufig noch auf diese Annaherung,
was zeigt, dass sie bis heute im Praxiskontext flir erste Dimensionierungen der benétigten Erzeugerleistung her-
angezogen werden kann. Es sei darauf hingewiesen, dass bspw. ein durch die COVID-19-Pandemie gestiegener
Homeoffice-Anteil oder die vermehrte Verbreitung von FuBRbodenheizungen mit hohen Vollbenutzungsstunden
und entsprechend hoher Gleichzeitigkeit bei Nutzung dieser Datenbasis nicht beachtet wird.

Auf einen etwas differenzierter Ansatz greift der Softwarehersteller ,h2x“ zuriick, indem er unter Berufung auf
Daten der ,,Chartered Institution of Building Services Engineers*“ (CIBSE) zwischen der Gleichzeitigkeit fiir Trink-
warmwasser und Raumwarme unterscheidet!?

8Vgl. Winter, Haslauer, Obernberger, 2001, S. 3f.

° Winter, Haslauer, Obernberger, 2001, S. 12.

10 Beispielhaft: Vgl. Arbeitsgemeinschaft QM Fernwadrme (Hrsg.), 2021, S. 107.

1 Beispielhaft: Vgl. nPro Energy (Hrsg.), o. D.

2 ygl. h2x Engineering, o. D. unter Berufung auf Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE)
(Hrsg.), 2020.
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Abbildung 02-2: Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir Raumwdrme (links) und Trinkwarmwasser (rechts)

Diese Unterscheidung ist besonders wichtig, wenn Gebaude mit geringem Heiz- und einem hohen Trinkwarmwas-
serbedarf, wie zum Beispiel Sporthallen, Teil des Quartiers sind.

In der Umsetzungspraxis hat sich fiir die DME Consult zudem die Differenzierung nach Gebaudetypen wie bspw.
von Roder und Kollegen vorgeschlagen®, innerhalb des Quartiers bewéhrt. So werden bei der Planung verschie-
dene Gebdudetypen, wie bspw. Einfamilienhduser (mit und ohne FuRbodenheizung), Mehrfamilienhduser (mit
und ohne FuBbodenheizung), Biros etc., zusammengefasst und unter Annahme einer auf Leistungsbedarf, Trink-
warmwasserbedarf etc. basierenden Gleichzeitigkeit simuliert. Die resultierenden Simulationen werden anschlie-
Rend addiert. Auf diese Weise wird dem Umstand Rechnung getragen, dass z. B. Wohnh&user ohne FulRbodenhei-
zung (bei geringem Homeoffice- und Teilzeit-Anteil der Bewohner) den Hauptwarmebedarf in den Morgen- und
Abendstunden haben, Wohnhauser mit Fulbodenheizung tendenziell an kalten Tagen haufig kontinuierlich hei-
zen, Bliros wahrend des Tages am meisten Warme bendtigen etc. Das Verhaltnis des auf die einzelnen Gebaude-
typen entfallenden Warmebedarfs kann so in die sich ergebende Gleichzeitigkeit und somit Planung libernommen
werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die Warmeverluste. Da diese (v. a. Trassenverluste) kontinuierlich auftreten,
sollten sie immer in die Gleichzeitigkeitsbetrachtung eines Warmenetzes inkludiert werden.

02.01.02 Widrmeverluste

Bei der Warmeerzeugung und -verteilung entstehen in Fernwarmenetzen aber auch in privaten Heizsystemen sig-
nifikante Warmeverluste. Diese werden unter den folgenden Punkten subsumiert:

e Beider Umwandlung des Energietragers in Warme (Wirkungsgradverluste)

e Beim Transport vom Erzeuger zur Netz- bzw. Umwalzpumpe (Verluste vor Pumpe)
e Am Pufferspeicher (Pufferspeicherverluste)

e Inden verlegten Rohren (Netz- bzw. Leitungsverluste)

Da vor allem vermeidbare Warmeverluste relevant fiir eine Aussage liber die Vor- und Nachteile einer Fernwarme-
6sung sind, werden die Verluste der zentralen Warmeversorgung mit jenen der dezentralen verglichen.

BVgl. Roder et al., 2021, S. 12.
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Im Generellen lasst sich bzgl. der Wirkungsgradverluste konstatieren, dass je mehr Warme ein Erzeuger produ-
ziert, auch die absoluten Wirkungsgradverluste steigen und somit nutzbare und vor allem monetarisierbare
Warme verloren geht. In Folge werden bei grofRen Erzeugern insbesondere in Fernwarmenetzen Lésungen, welche
den Wirkungsgrad erh6hen lukrativ und konnen so zu einer hoheren Effizienz bzw. zu geringeren Warmegeste-
hungskosten beitragen®.

Die Verluste vor der Netzpumpe in Fernwarmenetzen bzw. der Umwalzpumpe bei der dezentralen Warmeerzeu-
gung hangen u. a. stark von der Positionierung der Bauteile® und der Isolation der Rohre zwischen Erzeuger und
Pumpe ab. In der Umsetzungspraxis der DME Consult fallen in beiden Fallen zumeist Verluste kleiner 2 % der er-
zeugten Warme an.

Auch ein konkreter Vergleich zwischen der Pufferspeicherlosung der Fernwarme- und der privaten Warmeversor-
gung ist pauschal nicht anstellbar. Es lasst sich jedoch sagen, dass Pufferspeicher in Fernwarmenetzen zumeist in
AuRenbereichen installiert werden und auch bei Installation innerhalb eines Gebdudes dieses zumeist nicht be-
heizt ist. In Folge steigern negative AuRentemperaturen und Wind die Warmeverluste des Puffers weit starker als
bei einer privaten Heizungsanlage in einem u. U. aufgrund von Wirkungsgradverlusten bereits warmen Raum. Auf
der anderen Seite ist die Oberflache eines groflen Warmenetz-Pufferspeichers weit geringer als die Oberflachen-
summe der durch diesen substituierten dezentralen Puffer (siehe hierzu Kapitel 04.03). Da groRere Oberflachen
zu hoheren Verlusten fiihren, fallt der Vergleich an dieser Stelle zugunsten des zentralen Puffers aus. Substituiert
bspw. ein GroRpufferspeicher'® bei-10 °C Auflentemperatur 100 dezentrale Puffer mit einem kumuliert vergleich-
baren Volumen?'’, gleicher Fiilltemperatur, gleichem Warmedurchgangskoeffizient bei 10 °C Umgebungstempera-
tur, so sind die Verluste des GroRpufferspeichers nur rund ein Drittel der dezentralen Alternative®®.

Der grofite Nachteil der Fernwarmeversorgung sind deren Netzverluste. Trotz Isolierung der Fernwarmeleitungen
wird ein signifikanter Anteil der erzeugten Warme an das Erdreich abgegeben. Die ,Deutsche Umwelthilfe“ hat
2022 75 Fernwarmenetze mit einer Gesamteinspeisung von 70 TWh (dies entspricht rund der Halfte der Gesamt-
warmeerzeugung in Warmenetzen der 6ffentlichen Versorgung in Deutschland) untersucht und kommt zu dem
Schluss, dass in den meisten Netzen 10 % bis 20 % der ins Netz eingespeisten Warme verloren gehen (siehe hierzu
Abbildung 02-3)*. Die starke Streuung hangt primar mit der Belegungsdichte an der Fernwarmetrasse (Abnahme
pro Meter Trasse) und der benétigten Vorlauftemperatur zusammen.

14 Beispiele sind: Der Einsatz mehrerer Kéltemittel bei GroRwarmepumpen, Warmerlickgewinnungsanlagen fiir
die Abgase von Biomassekesseln oder lediglich die Nutzung effizienterer und somit kostenintensiverer Bauteile.
15 Insb. des Pufferspeichers sofern vorhanden.

16 Mit einem Durchmesser von rund 4,5 m, einer Hohe von 10 m und daraus resultierend einem Volumen von rund
160 m?, gefiillt mit 60 °C heilRem Wasser.

17 Ca. 1 m Durchmesser, 2 m Hohe.

'8 Die Verluste wurden unter der Vernachldssigung von Wind mit der Formel: Verluste = Oberflache * Warmedurch-
gangskoeffizient* Temperaturunterschied (Verluste = 0*U* AT) berechnet.

¥ Vgl. Deutsche Umwelthilfe (Hrsg.), 2022, S. 2.
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Abbildung 02-3: Trassenverluste von 75 untersuchten Wédrmenetzen®

Vor diesem Hintergrund ist auch die Problematik anzusprechen, dass Fernwarmenetze auf den Nutzer mit den
héchsten Anforderungen an die Vorlauftemperatur ausgelegt werden miissen. Umfasst ein Quartier Industrie- so-
wie Privatkunden mit Anforderungen von 90 °C und 60 °C, so muss das Netz, sofern bei den Industriekunden keine
(haufig kostenintensive) dezentrale Steigerung des Temperaturniveaus erfolgt, mit 90 Cim Vorlauf betrieben wer-
den. Dies steigert in Folge die Warmeverluste der Trasse.

Im Kontext dieses Kapitels ist allerdings darauf hinzuweisen, dass bei Heizungsanlagen in Wohnhausern der Be-
griff Verluste zu Missverstandnissen flihren kann. In diesem Kapitel ist damit die Warmeabgabe an die umgebende
Luft an Stellen gemeint, an denen dies nicht der Intention der Konzeption der Heizungsanlage entspricht. Ist der
»Heizraum* (inkl. Puffer) oder sind die Leitungen anliegend zu Wohnrdumen, so wird die Warme an diese abgege-
ben und erfiillt somit trotzdem einen Heizzweck. In Konklusion ist eine allgemeingiiltige Bestimmung der Warme-
verluste in Wohnhausern nicht sinnvoll bzw. nur unter sehr hohem Aufwand als Mittel untersuchter reprasentati-
ver Einzelfalle moglich. Aus diesem Grund und da eine detaillierte Betrachtung von Warmeverlusten in Wohnhau-
sern nicht der Zielstellung dieser Arbeit entspricht, wird hierauf nicht detaillierter eingegangen. Das gilt vor allem,
da Leitungsverluste innerhalb des Gebaudes und (in geringerer Form) die Verluste vor der Umwalzpumpe sowohl
bei einem Versorgungsszenario mittels Fernwarme als auch bei der privaten Heizungsanlage anfallen.

02.01.03 Umwelttechnische Gesichtspunkte und Synergien

Vergleicht man die dezentrale Warmeerzeugung mit der zentralen Fernwarmeversorgung unter umwelttechni-
schen Gesichtspunkten, so sind in diesem Kontext vor allem die Materialaufwendungen und die Moglichkeiten zur
Senkung von negativen Umwelteinfliissen in Relation zu setzen. Die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen ba-
sieren auf der langjahrigen Projekterfahrung der DME Consult.

Kommen bei der Warmeerzeugung Warmepumpen zum Einsatz, so ist es speziell bei Groflwarmepumpen tech-
nisch und wirtschaftlich leichter umsetzbar, ein Kéltemittel mit geringem ,,Global Warming Potential*“ (GWP) zu

2 Deutsche Umwelthilfe (Hrsg.), 2022, S. 2.
2 Haufig verkirzt auf GWP, zu Deutsch: Treibhauspotential.
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nutzen? (vgl. Kapitel 03.01). Auch nutzt eine Groflwarmepumpe nur einen Bruchteil der Menge an Kaltemittel,
welche die diese substituierenden dezentralen Warmepumpen in Summe bendtigen wiirden. Der Effekt der
Gleichzeitigkeit verstarkt dies noch (vgl. Kapitel 02.01.01). Bei Einsatz von Grundwasserwarmepumpen kann zu-
dem ein einzelner zentraler Brunnen mit weit weniger Aufwand bzgl. geltender Auflagen kontrolliert werden als
mehrere dezentrale Bohrungen. Bei bspw. zentralen Biomasse- oder Gaskesseln, also Warmeerzeugern, welche
schadliche Emissionen in Form von Abgasen in die Umwelt abgeben, werden in der Regel bzw. gemaR den gelten-
den rechtlichen Anforderungen Filter verbaut, die diese Abgase reinigen. Bei dezentralen Installationen ist dies
haufig nicht der Fall bzw. nicht gesetzlich vorgeschrieben. Zudem ist die zentrale Abgasreinigung und die damit
verbundene Entsorgung der dem Abgas entzogenen Schadstoffe oft auch aus kostentechnischer Sicht der dezent-
ralen Alternative vorzuziehen. In Folge werden fiir die Erzeugung einer kWh Warmeenergie (kWhermisch) Weniger
Schadstoffe in die Umwelt abgegeben. Dies ist jedoch mit dem durch die Warmeverluste gesteigerten Erzeugungs-
aufwand (vgl. Kapitel 02.01.02) in Relation zu setzen. Dariiber hinaus gilt fir zentrale Warmeerzeuger im Generel-
len, dass Schall-Emissionen mit weniger Aufwand eindammbar sind als bei vielen raumlich verteilten Emittenten.

Betrachtet man die bendtigten Materialaufwendungen, so sind aufseiten des Warmenetzes die Materialien fiir den
Bau der Fernwarmetrasse, der Warmetibergabestationen, der Heizzentrale und der zentralen Erzeuger, den vielen
dezentralen Heizsystemen der Alternative entgegenzustellen. Besonders ist hier darauf zu achten, dass Trasse,
Warmelibergabestationen und Heizzentrale im Vergleich zu den Warmeerzeugern hohe Nutzungsdauern haben
und deren Materialaufwand somit nur anteilig den Erzeugerlosungen angerechnet werden kann. Auch sind die
Wartung und Instandhaltung weniger zentraler Komponenten signifikant weniger aufwendig als jene der Alterna-
tive.

GroRter Vorteil der Fernwarme ist, dass Synergien geschaffen werden kdnnen. So kdnnen z. B. mittels GroRwar-
mepumpen niederkalorische Abwarme-Potenziale nutzbar gemacht werden (Abwasser, Abwarme aus der In-
dustrie etc.), Warmequellen an fiir den Einzelverbraucher nicht erreichbaren Standorten (z. B. Flusswasser) er-
schlossen werden oder die Warmeerzeugung durch Nutzung von Saisonal-Pufferspeichern zeitlich von deren
Verbrauch abgekoppelt werden. Auch kdnnen bspw. lokale Kaltenetze mit der in Warmepumpen bei der Warme-
erzeugung entstehenden Kalte versorgt werden. Die beschriebenen und weitere Synergieeffekte werden in den
spateren Kapiteln aufgezeigt.

22 Ein umweltschonendes Kaltemittel ist auch eines der Ziele des diesem Bericht zugrunde liegenden Forschungs-
vorhaben ,,Low Carbon District Heat“ (LoCarDi).
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Tabelle 02-1 veranschaulicht die in diesem Kapitel beschriebenen Vor- und Nachteile der Versorgungsvarianten:

Tabelle 02-1: Vergleich von Fernwdrme und dezentraler Warmeerzeugung

Fernwarme (zentral)

Individualerzeuger (dezentral)

Erzeugerleistung entsprechend dem tatsachlichen
Spitzenbedarf (Gleichzeitigkeitsfaktor)

Wenig groRe, gut geddmmte Speicher im AuRen-
bereich

Effiziente GroRanlagen (Abgaswarmetauscher, effi-
zientere Technologie ...)

Verluste in Netz und Heizzentrale

Geringe Schadstoff-Emissionen
pro erzeugter kWhinermisch
(Weniger Kaltemittel mit geringerem GWP, Filter
etc.)

Schall-Emissionen konnen leicht gedammt werden
(v. a. L/W Warmepumpen)

Geringerer Material- und Wartungsaufwand fiir
Warmeerzeuger

Notwendigkeit von Warmelibergabestationen

Notwendigkeit einer Heizzentrale

Nutzung von Synergien im Quartier (Abwarme, un-
genutzte Freiflachen, Multivalenz ...)

Erzeugerleistung entsprechend dem theoretischen
Spitzenbedarf

Viele kleine, weniger gut gedammte Speicher im
Innenbereich

Geringerer Wirkungsgrad

Geringe Rohrleitungsverluste und Verluste vor
Pumpe

Hohere Schadstoff-Emissionen
pro erzeugter kWhinermisch

Schall-Emissionen an mehreren Standorten (oft
ungedammt)

Material und Wartung fiir Erzeuger hoher, jedoch
kein Bedarf fiir Fernwarmerohre

Kein Bedarf von Warmeiibergabestationen

Mogliche Nutzung vorhandener Raumlichkeiten

Keine Moglichkeit der Synergienutzung

Wirtschaftliche Vorteile der Fernwarmeversorgung, wie bspw. die gesteigerte Planungssicherheit, die daraus re-
sultiert, dass der Warmeerzeuger und haufig auch die Warmeiibergabestation nicht in Privatbesitz sind und somit

bei einem Defekt nicht auf eigene Kosten repariert werden miissen, werden in dieser Arbeit nicht diskutiert bzw.
nur angeschnitten.
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02.02  Vorteile von Fernwarme aus Verbrauchersicht

Auch aus Sicht des Verbrauchers bietet der Anschluss an ein Fernwarmenetz diverse Vorteile. Die wohl gewich-
tigsten sind:

e Sowohl die zum eigenen Haus verlegte Leitung als auch die Warmelibergabestation sind im Vergleich zu
Individualerzeugern sehr langlebig.

e Zudem sind beide aufgrund deren simplen Aufbaus bzw. der technisch wenig anspruchsvollen Bestand-
teile wartungsarm. Auch wird die Wartung in vielen Fallen vom Netzbetreiber ibernommen.

e In direkter Folge ergibt sich fiir den Verbraucher ein geringer zeitlicher Aufwand, den dieser fiir sein
Heizsystem einsetzen muss.

e Darliber hinaus entféllt der Kauf eines privaten Warmeerzeugers, Puffers und u. U. Energietragerlagers
(Pellet-Bunker, Oltank ...). Aus diesem Grund wird Fernwarme oft als eine platzsparende und saubere #
Warmeversorgung beschrieben.

e Erganzend ist auch auf den geringen Larmpegel hinzuweisen, der von Warmeiibergabestationen emit-
tiert wird.

e Abschlielender Vorteil ist die Planungssicherheit von Fernwarme, da sofern die Anschlussleitung und
Warmelibergabestation im Besitz des Betreibers sind, keine hohen Einmalzahlungen fiir bspw. deren Er-
satz anfallen.

Auf eine ausfiihrliche Begriindung der genannten Vorteile soll an dieser Stelle verzichtet werden, da sie logisch
aus den Inhalten des vorangegangenen Kapitels folgen.

02.03  Vorteile der Multivalenz

In diesem Kapitel sollen die Vorteile multivalenter Warmeerzeugerstrukturen, also der Kombination mehrerer ver-
schiedener Erzeuger mit dem Ziel eines moglichst effizienten und wirtschaftlichen Netzbetriebs naher beschrie-
ben werden.

02.03.01 Abdeckung von Bedarfsspitzen

Es ist gangige Praxis, Warmeerzeuger im Zusammenspiel mit Pufferspeichern (zumeist Warmwasserspeichern)
zur Abdeckung von Bedarfsspitzen bzw. Spitzenlasten einzusetzen. Der zumeist wesentlich kostenintensivere Er-
zeuger wird entsprechend so dimensioniert, dass er nur die Grundlast der benétigten Warmeleistung erbringen
muss und Spitzen vom Puffer abgedeckt werden kénnen (vgl. Abbildung 02-4).

2 m Sinne von anfallendem Schmutz durch Ol oder Biomasse.
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Abbildung 02-4: Beispielhafte Jahresdauerlinie eines Quartiers

Da es sich bei der beschriebenen Konstellation streng genommen zwar um eine monovalente Warmeerzeugung,
aber eine multivalente Warmeeinspeisung in ein Fernwarmenetz handelt, wird sie an dieser Stelle der Vollstan-
digkeit halber gelistet. Im weiteren Verlauf wird Monovalenz als Warmeerzeugung mittels einer Art von Erzeugern
(bspw. Luft/Wasser-Warmepumpen) unter Einbeziehung von Pufferspeichern und Multivalenz als Warmeerzeu-
gung mittels mehrerer Arten von Erzeugern (bspw. Luft/Wasser-Warmepumpen sowie Wasser/Wasser-Warme-
pumpe) unter Einbeziehung von Pufferspeichern definiert. Auf Saisonal-Pufferspeicher, also sehr groRe Puffer,
welche flir mehr als nur die Spitzenlastabdeckung ausgelegt sind, wird gesondert eingegangen (vgl. Kapitel
04.03).

02.03.02 Substitution kritischer Erzeuger

In groflen Warmenetzen ermoglicht eine multivalente Erzeugerstruktur, die Dimensionen der genutzten Erzeuger
gemal verschiedensten Vorgaben zu optimieren. Ein Beispiel hierfiir ist die Genehmigungspflicht fir Biomasse-
kessel. Im Generellen ist die Notwendigkeit der immissionsschutzrechtlichen Genehmigungspflicht einer Anlage
im ,,Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschiit-
terungen und adhnliche Vorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz - BImSchG)“* sowie der ,vierten Verordnung
zur Durchflihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung liber genehmigungsbediirftige Anlagen -
4. BImSchV)“* geregelt. Eine Genehmigungspflicht fiir einen Biomassekessel ist dabei ab einer Feuerungswarme-
leistung von 1 MW gegeben.? Da die bendtigten Genehmigungsverfahren sowohl kosten- als auch zeitintensiv
sind, wird in kleineren Quartieren haufig versucht, ein entsprechendes Verfahren durch die Kombination mehre-
rer Warmeerzeuger zu vermeiden. Abbildung 02-5 verdeutlicht dieses Prinzip.

24 Siehe hierzu BImSchG §4 Abs.1.
% Siehe hierzu 4. BImSchV §1 Abs. 1.
% Siehe hierzu 4. BImSchV Anhang 1 Nr. 1.2.1.
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Abbildung 02-5: Substitution eines genehmigungspflichtigen Widrmeerzeugers

Zudem gelten je nach Art des Warmeerzeugers unter Umstanden diverse Anforderungen, sollten Fordergelder
vom Bund fiir dessen Installation bendtigt werden. Die ,Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze® (BEW) limi-
tiert bspw. den maximalen Anteil an Biomasse in Fernwarmenetzen mit einer Hauptleitungslange von mehr als
20 km?". Aber auch die ,Bundesforderung fir effiziente Gebdude“ (BEG) fordert: ,,Fiir die Errichtung von Biomasse-
heizungen [...] wird der Bonus nur gewahrt, wenn diese mit einer solarthermischen Anlage oder einer Anlage zur
Erzeugung von Strom aus solarer Strahlungsenergie zur elektrischen Warmwasserbereitung oder einer Warme-
pumpe zur Warmwasserbereitung und/oder Raumheizungsunterstiitzung kombiniert werden. 2“ Zwar sind klas-
sische Fernwarmenetze nicht nach der BEG forderfahig, jedoch konnen Gebaudenetze, also die zentrale Warme-
erzeugung fiir wenige Abnehmer (< 17) geférdert werden, weshalb sie an dieser Stelle erwahnt werden soll.

Ferner konnen Ausfélle einzelner Erzeuger leichter Giberbriickt werden. Im obigen Beispiel kimen aus kostentech-
nischen Griinden nur an sehr kalten Wintertagen alle Erzeuger gleichzeitig zum Einsatz. In Folge kann an weniger
kalten Tagen ein nicht benétigter Warmeerzeuger einen Ausfallenden substituieren. Auch ist eine reine Redun-
danz fiir jeden Zeitpunkt des Jahres wesentlich preiswerter, da nur ein kleiner Erzeuger mit im obigen Beispiel
300 kW anstelle eines 1,2 MW Moduls installiert werden muss.

02.03.03 Effizienter Betrieb

Multivalente Erzeugerstrukturen ermoglichen in vielen Fallen den optimierten Betrieb der einzelnen Komponen-
ten. Bspw. arbeiten Luft/Wasser-Warmepumpen bei hohen AuRentemperaturen und Solarthermie-Kollektoren
bei starker Solarstrahlung am effizientesten. In kalten Winternachten sinkt die Leistungszahl (COP) von Warme-
pumpen mit einer Warmequelle, deren Temperatur mit der AuRentemperatur korreliert, enorm. Solarthermiean-
lagen erzeugen nachts liberhaupt keine Warme und konnen im Winter auch tagsiiber nur einen Bruchteil ihrer
Maximalleistung generieren. Dies wirkt sich, sofern keine Saisonal-Warmespeicher zum Einsatz kommen, negativ
auf die Effizienz (und somit die Kosten) bzw. die generelle Einsatzmdglichkeit der Erzeuger aus. In dem beschrie-
benen Szenario ist ein temperaturunabhangiger Erzeuger, wie bspw. ein Biomassekessel oder ein Blockheizkraft-
werk (BHKW) fiir den Winterfall zumindest aus wirtschaftlicher Sicht hdufig ratsam®. Wahrend des Sommers kann
der Warmebedarf (primar Trinkwarmwasser) hingegen sehr effizient und kostenglinstig durch die

Z"Vgl. Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)(Hrsg.), 2023, S. 9ff.
28 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Hrsg.), 2023a, S. 11.
2 Zur generellen Einschdtzung von aus Biomasse erzeugter Warme, vgl. Kapitel 04.04.
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Solarthermieanlage oder Luft/Wasser-Warmepumpen im Verbund mit einem gering dimensionierten Pufferspei-
cher gedeckt werden.

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass ein einzelner Erzeuger (bspw. ein Hackschnitzelkessel) auch liber
das ganze Jahr die Warmeversorgung gewahrleisten kann. In Abhangigkeit von den Kosten der Solarthermiemo-
dule oder einer Warmepumpe ist es denkbar, dass dies sogar den aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten effizien-
testen Ansatz darstellt. Da der Platz fiir den Anbau von nachhaltiger Biomasse jedoch begrenzt ist, ist die Nutzung
der solaren Strahlung dem Einsatz von Biomasse v. a. wahrend des Sommers vorzuziehen bzw. aus umwelttech-
nischer Sicht glinstiger (siehe hierzu Kapitel 04.01.).

02.03.04 Geringere Abhdngigkeit von Bezugskosten

Multivalente Erzeugerstrukturen bendétigen in der Regel mehrere Energietrager. Dies filhrt auRerhalb von Spitzen-
bedarfszeiten, bzw. wenn nicht alle Erzeuger voll ausgelastet sind, dazu, dass der Warmeversorger entscheiden
kann, in welchem Umfang er seine Anlagen betreibt. Abbildung 02-6 zeigt, dass die Energietragerpreise, darge-
stellt anhand der Preise fiir Strom und Hackschnitzel zwar zum Teil korrelieren, jedoch in der Vergangenheit deut-
liche Unterschiede in der Auspragung der Spitzenpreise erkennbar waren.
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X
/ ;
L il | 2o, i
0,50€/kWh / \ 0,04 €/kWh > ‘,/ S
HOA 2 j i x1.8 P _—=
0,40€/kWh _ / s 8 _,r-'—"/ =
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il g A — x 1,6
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) TkW
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Abbildung 02-6: Gemittelte Energietréigerpreise 2021 bis Q2 2023*

In Folge ist eine multivalente Erzeugerstruktur dazu in der Lage, v. a. temporare Schwankungen in den Bezugs-
kosten der bendtigten Energietrager den Umstanden entsprechend effektiv auszugleichen.

02.03.05 Einbindung von Standortvorteilen / Synergien

Die Moglichkeit zur Nutzung samtlicher lokaler Standortvorteile stellt einen weiteren und haufigim Anwendungs-
fall den relevantesten Vorteil multivalenter Systeme dar. An vielen Standorten kénnen Umwelt- oder Abwarme-
Warmequellen in Anspruch genommen werden. In vielen Fallen sind diese jedoch in ihrer Kapazitat begrenzt,
bspw. durch eine maximal zulassige Abkiihlung des Grundwassers oder schwanken stark wie bspw. Serverraume
jenach Auslastung der Server. In Folge sind diese Quellen, wenn auch aus wirtschaftlicher und umwelttechnischer
Sicht wiinschenswert, nicht in einem monovalenten System nutzbar. Um die lokalen Standortspezifika optimal

% Strompreise gemaR Norddeutschem Rundfunk (Hrsg.), 2023 (Analyse auf Basis von Daten der Verivox GmbH);
Hackschnitzelpreise gemaR Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V. (C.A.R.M.E.N.) (Hrsg.),
2023a.

FERNWARMENETZE Seite 18



N . Low Carbon
GROBWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG |\t District Heat

nutzen zu kdnnen, ist in diesen Beispielen somit ein multivalentes System notwendig. Abbildung 02-7 stellt das
Konzept mit beispielhaften Erzeugern graphisch dar.

S i 1] Bei Temperaturen <10°C:
A'jj @ P o - Sole/Wasser- oder
Abwdarme als _*f.'n:b:zflw 1 . Wasser/Wasser- Warmepumpe

i
Grundlast = wive i ~
ke e fo

Bei Temperaturen >10°C:
Luft/Wasser- Warmepumpe

J

Solarthermie
an warmen Gespeist durch
Sonnentagen grinen Strom

Abbildung 02-7: Beispielhafte Darstellung einer optimierten Wdrmeproduktion

Besonders hervorzuheben ist, dass auch verschiedenen Warmepumpenarten oder eine Warmepumpe mit meh-
reren Quellen dazu beitragen konnen, die Warmeerzeugung vor Ort bestmdglich zu gestalten.

02.03.06 Resiimee

Zusammengefasst lasst sich resiimieren, dass die Vielzahl moglicher Synergien multivalenter Systeme in Zukunft
zu einer Abkehr von monovalenten Strukturen, wie sie aktuell haufig mit Ol- Gaskesseln betrieben werden (vgl.
Kapitel 01.01), fiihren wird. Die Griinde hierfir sind einerseits das von Seiten des Gesetzgebers geforderte Aus-
scheidens fossiler Warmeerzeuger. Andererseits bedingt durch den steigenden CO,-Preis, immer hohere Energie-
tragerkosten, welche die Nutzung von Synergien aus wirtschaftlicher Sicht obligatorisch machen.

Abbildung 02-8 zeigt mogliche positive Wechselwirkungen eines auf Warmepumpen basierenden multivalenten
Systems mit Solarthermie zur Trinkwarmwassererwarmung wahrend des Winters auf.

il

N + " Grundwasser
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7 Wdrmepumpe +
A Abwdarme- * . -
\Wdrmepumpe ) =

i Erdsonden

Photoveltaik

Freiflache

Solarthermie

Kléranlage Pyrolyse / CHP [Saisonal)

Pufferspeicher

Abbildung 02-8: Beispiel eines multivalenten Wédrmenetzes auf Basis von Wdrmepumpen

Wie bereits in den obigen Kapiteln beschrieben, kann aber auch der Einsatz bzw. die Kombination mit weiteren
erneuerbaren Warmeerzeugern vorteilhaft sein (vgl. Kapitel 04).
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02.04  Entwicklungsprognose Fernwarme

Im Jahr 2022 wurden nach Angaben des ,Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft“ 14,2 % des Woh-
nungsbestandes in Deutschland mit Fernwérme beheizt®!. Zwar gehen mehrere Studien davon aus, dass aufgrund
der fortschreitenden Sanierung in Bestandsnetzen auch bei entsprechender Nachverdichtung® der Warmeabsatz
in diesen sinken wird, nichtsdestotrotz ist bis zum Jahr 2050 mit einem signifikanten Aus- und Neubau der Fern-
warmeinfrastruktur und damit verbunden einer Steigung des Warmeabsatzes zu rechnen®. Als einzige der zitier-
ten Studien prognostiziert die ,Ariadne-Analyse“ zwar einen Anstieg der Fernwarme auf rund 35 % des Anteils am
Warmemarkt bis zum Jahr 2035 geht jedoch aufgrund der energetischen Sanierung des Gebdaudebestandes da-
nach von einem Abfall auf rund 30 % aus®.

Laut der Forschung des von ,,Clarivate“ mehrfach als ,,Highly Cited Researcher in the field of Engineering“ geliste-
ten Henrik Lund und seiner Kollegen werden sich zudem in Zukunft Fernwarmenetze der vierten Generation
durchsetzen (vgl. Abbildung 02-9). Konkret heilt dies zum einen, dass fossile Erzeuger (auch wenn diese zur
gleichzeitigen Stromerzeugung genutzt werden) sowie Biomassekessel (sofern sie nur Warme und keinen Strom
erzeugen) zunehmend durch 6kologisch vorteilhaftere Erzeuger substituiert werden. Zum anderen werden die
hohen Vorlauftemperaturen in den aktuell noch viel verbreiteten Netzen der dritten Generation (bis zu 100 °C) auf
bis zu 60 °C fallen, was die Netzverluste signifikant senkt (vgl. Kapitel 02.01.02) und gleichzeitig die Einbindung
diverser bisher ungenutzter Abwarme-Quellen (Supermarkte etc.) erméglicht.®®

1G: STEAM
Steamsystem, steam pipes

ATED 4G: 4

Energy efficiency [ temperature level

L L L
1G/1880-1930 26 /19301980 3G /1980-2020

Abbildung 02-9: Mégliche Erzeuger und Vorlauftemperaturen in Wéarmenetzen der vierten Generation

31Vgl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) (Hrsg.), 2023b.

32 Der Begriff Nachverdichtung beschreibt den Anschluss von Anliegern mit bisher privater Warmeversorgung an
das Netz.

3 Vergleiche hierzu: Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2020a, S. 12; Agora Energiewende (Hrsg.),
Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (IEG) (Hrsg.), 2023, S. 37; Kopernikus-Projekt
Ariadne des Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) (Hrsg.), 2023, S. 12.

*Vgl. Kopernikus-Projekt Ariadne des Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) (Hrsg.), 2023, S. 12f.
*Vvgl. Lund et al., 2021, S. 2ff.

% Lund etal., 2021, S. 3.
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Auch steigt der Ertrag einiger erneuerbarer Warmeerzeuger bei geringeren Vorlauftemperaturen und somit gerin-
gerem zu leistendem Temperaturhub an. Beispiele sind Warmepumpen (vgl. Kapitel 03.02) oder Solarthermiemo-
dule (vgl. Kapitel 04.02.03). Neben dem starken Aus- und Neubau der deutschen Fernwarmeinfrastruktur ist folg-
lich mit einer Transformation der Warmeerzeuger in bestehenden Netzen sowie einer Absenkung der Vor- und
Ricklauftemperaturen zu rechen.

Perspektivisch ist sogar eine Absenkung der Vorlauftemperatur auf unter 60 °C moglich, sofern die Trinkwarm-
wasserhygiene vor Ort sichergestellt werden kann*’. Ob eine entsprechende Absenkung auf bspw. 45 °C (in einem
passenden Quartier mit ausreichendem Sanierungsstand und z. B. Flachenheizungen) auch umgesetzt wird,
hangt voraussichtlich in groRem Mafe davon ab, ob die durch den geringeren Temperaturhub steigende Erzeu-
gerleistung (bspw. bei Warmepumpen) und die sinkenden Verluste auf Betreiberseite einen Warmepreis ermogli-
chen, der den Aufwand der dezentralen Trinkwarmwasseraufbereitung ausgleicht. Moglichkeiten der Aufberei-
tung des Trinkwarmwassers sind bspw. die Erhitzung mittels dezentraler Warmepumpen, Ultrafiltrationssysteme,
UV-Licht oder dhnliches®,.

Die ,,Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie“ (IEG) fasst ihre Prognose bzgl. der Ent-
wicklung des durchschnittlichen deutschen Fernwarmenetzes wie folgt grafisch zusammen:

Warmeabsatz *
(+2,4% p.a.) /\ Netzanschliisse *
& o g B

v H
&

. (+8% p. a.)
Emissionen

Der Warmeerzeugung aus
flexiblen GroBwarmepumpen

(® 1.300 Vbh., inkl. Speicher) Wiérmeleitungskilometer*

(+62 % insgesamt)

~a»
Der Warmeerzeugung durch Solar-, h

Tiefengeothermie sowie Biomasse,
Ersatzbrennstoffe (aus Abfallen) und H,-KWK

Vorlauftemperatur
(so gering wie moglich)

* Gegenuber dem Stand im Jahr 2020

Abbildung 02-10: Das durchschnittliche deutsche Fernwédrmenetz 2045 im Vergleich zu 2020%

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Prognose auf Daten des ,,Fraunhofer-Institut flir System- und Innova-
tionsforschung® (1SI) beruht.

37 Hygienische Anforderung: ,,Das warme Wasser sollte {iberall im Leitungssystem immer eine Temperatur von
mindestens 55 °C haben und am Austritt des Trinkwassererwarmers stets eine Temperatur von mindestens 60 °C
einhalten, damit es zu keinem Legionellenwachstum kommt.“ Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023a.

¥Vgl. Zhang et al., 2014, S. 2511.

¥ Eigene Darstellung in enger Anlehnung an: Agora Energiewende (Hrsg.), Fraunhofer-Einrichtung fuir Energieinf-
rastrukturen und Geothermie (IEG) (Hrsg.), 2023, S. 13.

“0Vgl. Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI) (Hrsg.), 2022b.
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03 HERAUSFORDERUNGEN DER WARMEPUMPENTECHNOLOGIE

In diesem Kapitel soll auf Herausforderungen der Warmepumpentechnologie eingegangen werden, bevor Praxis-
beispiele fiir den Einsatz von GroRwarmepumpen gelistet werden. Die grofRten Herausforderungen der Technolo-
gie beziehen sich in der Regel auf das bendtigte Kaltemittel sowie die von vielen Faktoren abhangige Effizienz.

03.01  Das Kaltemittel

Bei der normalen Warmeproduktion werden sowohl die Verdampfungs- als auch die Kondensationsenthalpie des
Kaltemittels genutzt, da dessen Phasenanderungen deutlich energiereicher sind als eine temperaturbedingte Er-
warmung oder Abkiihlung eines Mediums.

Das Kaltemittel einer Warmepumpe beeinflusst mafigeblich technische, energetische und umweltrelevante Ei-
genschaften. Zwar wird im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert auf dieses eingegangen, da ein Fokus auf dem
Einsatz und nicht der technischen Konzeption von Warmepumpen liegt, ein Uberblick soll im Folgenden dennoch
gegeben werden.

Kaltemittel sind in der Regel chemisch hergestellte Fluide, die aufgrund ihrer Zusammensetzung potenziell um-
weltschadlich sein konnen. Die Bewertungskriterien fiir ihre Auswirkungen umfassen im Generellen das Global
Warming Potential (GWP), das Ozon Depletion Potential (ODP) und die Bewertung der Zerfallsprodukte in Wech-
selwirkung mit der Atmosphare oder dem Grundwasser (z. B. Sdurebildung). Da das ODP bei gangigen Kaltemit-
teln haufig gleich oder nahe nullist, ist dieser Faktor in der Praxis jedoch nur selten relevant* (vgl. Tabelle 03-1).

Natiirliche Kaltemittel, also Stoffe, die in der Umwelt vorhanden sind, gelten als umweltfreundlich und 6kolo-
gisch. Beispiele sind R744 (Kohlenstoffdioxid), R717 (Ammoniak), R718 (Wasser) sowie verschiedene Kohlenwas-
serstoffe (R290 - Propan, R1270 - Propylen, R600 - Butan, R600a - Isobutan etc.).

Tabelle 03-1: Gdngige Kdltemittel flir GroBwdrmepumpen*

Bezeichnung Sicherheits- Klimawirkung
Kiirzel Name gruppe ODP | GWP®

R717 Ammoniak (NHs) B2C 0 0

Natiirlich R744 Kohlenstoffdioxid (CO,) Al 0 1
atiirliche

Kiltemittel R 290 Propan (CzHs) A3 0 3

R 600 Butan (C.H1o) A3 0 4

R 600a Isobutan (C4H10) A3 0 3

Svnthetisch R 1234ze A2L 0 7

ynthetische g 123374 Al 0,00034 4,5
Kaltemittel

R 1234yf A2L 0 4

“LVgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2023, S. 19.

“21n enger Anlehnung an: Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2023, S. 21.

“3Das GWP ist u.U. bei synthetischen Kaltemitteln aufgrund der noch nicht umfassenden Forschung zu Abbaupro-
zessen in der Atmosphare nicht akkurat. Vgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2023, S. 21.
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Bzgl. der Sicherheitsgruppe sei an dieser Stelle erklart, dass Kaltemittel der Klasse A eine geringere Toxizitat auf-
weisen als Kéltemittel der Klasse B. Die Stufe 1 steht fiir ,keine Flammenausbreitung®, 2L, 2 und 3 signalisieren in
dieser Reihenfolge eine zunehmende Brennbarkeit.

Trotz ihrer Umweltfreundlichkeit sind natiirliche Kaltemittel aufgrund des liberwiegenden Einsatzes von haloge-
nierten, fluorbasierten Verbindungen (haufig als F-Gase bezeichnet) noch nicht weit verbreitet. Diese syntheti-
schen Kaltemittel werden aufgrund ihrer Sicherheitseinstufung und da sie weniger aufwendig und kostenglinsti-
ger sind, haufiger verwendet. Griinde, die der breiteren Anwendung natirlicher Kaltemittel entgegenstehen, sind
beispielsweise die hohe Drucklage von R744, die Tatsache, dass R717 giftig und brennbar ist sowie der hohe Nor-
malsiedepunkt von Wasser, der einen Vakuumbetrieb erfordert. Kohlenwasserstoffe unterliegen aufgrund ihrer
Brennbarkeit ebenfalls hohen Sicherheitsstandards.

Zwar sollen F-Gase bis zum Jahr 2050 in der Europaischen Union nicht mehr verbraucht und Warmepumpen mit
diesen Kaltemitteln bereits ab 2027 nicht mehr verkauft werden diirfen, aktuell sind jedoch zur Sicherstellung der
Energiewende noch Ausnahmen moglich*.

03.02  Effizienz der Warmeerzeugung

Die technische Effizienz einer Warmepumpe hangt neben ihrer Vorlauftemperatur zu grofien Teilen von dem be-
notigten zu erzeugenden Temperaturhub ab. In Folge spielt die Warmequelle hierbei eine entscheidende Rolle.
Tabelle 03-2 zeigt mogliche Quellen von Warmepumpen, ihren jeweiligen Investitionsaufwand und eine beispiel-
hafte Leistungszahl (bzw. das wie vielfache an Warme aus einer kWh Strom erzeugt werden kann) auf.

Tabelle 03-2: Vergleich verschiedener Quellen von GroRwdrmepumpen

Umwelt- und Investitions- Typische Leistungszahl (COP)
Abwirmequellen aufwand?®® Temperatur“6 Winter bei Erhitzung auf 65 °C; Gltegrad = 0,5*'
Umgebungsluft Gering -10°C-30°C 2,6"* bei 0 °C
Oberflachennahe Geothermie Hoch 5°C-15°C 3,1beil0°C

Mitteltiefe und tiefe Geother- Sehr hoch 15°C-X°C* 4,8 bei30°C

mie

Gewadsserthermie (Flusswas- Moderat 4°C-25°C 3,4bei15°C

ser, Seewasser, Meerwasser)

Abwasser und Klaranlagen Gering / Moderat 10°C-17°C 3,2 bei12°C

Abwarme Gering / Moderat 20°C-X°C* 3,8 bei20°C

*bei Temperaturen > 50 °C wird die Quelle haufig direkt eingebunden.*
** Die Abkiihlung von feuchter Luft kann dazu fiihren, dass die Warmelbertrager einfrieren. Der Energieeinsatz, um dies zu vermeiden,
kann sich negativ auf die Leistungszahl auswirken.

4 Das Parlament (Hrsg.), 2024.

% Vgl. Agora Energiewende (Hrsg.), Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (IEG)
(Hrsg.),2023,S.48&S. 76 (auf Basis der eigener Datenerhebungen und der Auswertung diverser Untersuchungen).
%6 Vgl. Agora Energiewende (Hrsg.), Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (IEG)
(Hrsg.), 2023, S. 48.

“"n der Praxis zwischen 40 und 60 Prozent; Deutsche Energie-Agentut (dena) (Hrsg.), 2022, S. 2.

8 \Vgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2023, S. 14.
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Grubenwasser aus dem Bergbau wird an dieser Stelle aufgrund seines sehr speziellen Einsatzfeldes und seiner
lokalen Begrenztheit nicht ndher beschrieben. Auch nicht gelistet ist Solarthermie, da diese bei Vorlauftempera-
turen, wie sie in Zukunft zu erwarten sind (vgl. Kapitel 02.03) zumeist direkt eingebunden und nicht noch weiter
erwarmt wird.

Trotz der hohen Leistungszahlen, die in obigem Beispiel einem Wirkungsgrad zwischen 260 % und 380 % entspre-
chen, ist nicht oder nur in Einzelféllen davon auszugehen, dass in Zukunft eine Vielzahl monovalenter Fernwar-
menetze mit Warmepumpen als einzigem Erzeuger entstehen wird. Hierfiir gibt es mehrere Griinde.

e Zum einen sind Warmepumpen, in denen u. a. ein spezielles Kaltemittel verdichtet werden muss, kom-
plexer im Bau als herkdommliche Gas-, Elektroden- oder Biomassekessel, die mit vergleichsweise tech-
nisch einfachen Prozessen arbeiten. Dies fiihrt zu einem hoheren Preis je kW Leistung und resultiert da-
rin, dass die Abdeckung von Bedarfsspitzen mit hohen Kosten einhergeht.

e Zudem stehen einige Warmepumpen vor dem Problem, dass ihre Warmequelle bspw. aufgrund negativer
Aulentemperaturen abkiihlen kann und somit der Warmeerzeugungsprozess in Zeiten mit hohem Heiz-
bedarf weniger effizient ablauft. Dies gilt v. a. fiir Luft/Wasser-Warmepumpen und in schwacher ausge-
pragter Form fiir Wasser/Wasser-Warmepumpen insofern die Quelle nicht isoliert ist (Fllisse, Seen etc.).
Aber auch das Grundwasser oder Erdsonden kénnen bei Uberbeanspruchung auf ein kritisches Level aus-
kihlen.

e Auch arbeiten Warmepumpenarten haufig antizyklisch am wirtschaftlich effizientesten. Das heif’t, dass
sie tagsliber zu Zeiten mit geringem Warmebedarf und der Moglichkeit, kostenlosen Photovoltaikstrom
zu produzieren, am effizientesten arbeiten, wohingegen der Hauptwarmebedarf auf die Morgen- und
Abendstunden entfallt.

e Uberdies benétigen Warmepumpen zur Erzeugung der ,minderwertigen Energieform“ Warme, welche
sich im Anwendungsfall zumeist nicht oder nur schwer in andere Energieformen umwandeln lasst, die
shochwertige Energieform* Strom. Da Strom unter zum Teil hohen Wirkungsgradverlusten erzeugt wer-
den und anschlief’end transportiert werden muss, ist der Betrieb von Warmepumpen haufig teuer (im
Vergleich zu bspw. Biomassekesseln).

e Jenach Herstellungsart des Stroms bspw. durch fossile Energietréger, ist die Deklarierung der erzeugten
Warme als ,,nachhaltig” zumindest debattierbar. Eine Warmepumpe muss in Folge nicht zwingend kli-
mafreundlich sein.

Im Resultat bzw. um den oben genannten Schwachpunkten zu begegnen, ist davon auszugehen, dass Warme-
pumpen v. a. mit nur saisonal verfiigbaren oder in ihrem Temperaturniveau stark schwankenden Quellen in Zu-
kunft in multivalenten Warmenetzen, sprich im Zusammenspiel mit anderen Warmeerzeugern und Pufferspei-
chern eingesetzt werden. Auch ist ein Einsatz im Rahmen der Sektorkopplung, also die gezielte Erzeugung von
Synergien mit den Sektoren ,Strom*“ und ,Verkehr“ (bspw. die Speicherung von {iberschiissigem Strom in Form
von Warme) kiinftig vermutlich essenziell fiir einen effizienten Betrieb.
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03.03  Praxisbeispiele

Beispiele fiir die Einbindung von Warmepumpen in Fernwdarmenetze sind wie bereits beschrieben zumindest in
Deutschland selten jedoch gibt es mehrere erfolgreiche Projekte.

n Betriel In Planung und Priifung

Wirmeguelia Thermische Leistung
Umgebungstt Keina Angaten

@ Gowdissor (Soo./ LSS Mocrwasser) o

W0 MW

150 MW

e_ . & Server und Rechenzentren 200 MW

® Tietengeothenme

@ Abwatme S

Unterschiodiche Wamequolion

@ Keine Angaben zur Wikmeaquells

Abbildung 03-1: GroRwdrmepumpenprojekte in Deutschland®

Folgende Beispiele hebt die ,Arbeitsgemeinschaft Fernwarme* (AGFW) besonders hervor:

Die ,Stadtwerke Lemgo“ setzen seit 2019 auf eine 2,4 MW Wasser/Wasser-Warmepumpe (Reinwasser aus Klar-
werk). Gleiches gilt seit dem Jahr 2022 fiir die ,Stadtwerke Rosenheim*, welche drei 1,5 MW Wasser/Wasser-War-
mepumpen installiert haben (Flusswasser). Auch zwei Flusswasser-Warmepumpen hat die ,BTB GmbH*“ in Berlin
installiert, wobei die thermische Leistung zwischen 3 und 4,4 MW variiert. Auf Luft als Quelle setzen die ,Stadt-
werke Heidelberg” mit drei 1,35 MW Geraten sowie die ,,Glood GmbH*, welche in Papenburg vier 2,8 MW Luft-
Glykol-Wasser-Warmepumpen in die dortige Fernwarmeversorgung eingebunden hat. Hierbei nutzen die ,Stadt-
werke Heidelberg® R-717 und die “Glood GmbH“ R- 134a als Kaltemittel, um Jahresarbeitszahlen zwischen 2,6
und 2,9 bzw. 2,65 und 2,75 zu erreichen. Haufig werden Warmepumpen zudem im Verbund mit Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) eingesetzt.*

Weitere Praxisbeispiele kdnnen bspw. dem ,Praxisleitfaden GroRwarmepumpen* der ,AGFW“*!, dem Uberblick
an Referenzprojekten des ,,Bundesverbands Warmepumpen®** oder der Studie ,,Roll-out von GroRwarmepumpen
in Deutschland“ *entnommen werden.

49 Agora Energiewende (Hrsg.), Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (IEG) (Hrsg.),
2023, S. 26.

0vgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2023, S. 35ff.

*1Vgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwéarme (AGFW) (Hrsg.), 2023, S. 35ff.

32Vgl. Bundesverband Warmepumpen (BWP) (Hrsg.), 2022, S. 10ff.

%3 Vgl. Agora Energiewende (Hrsg.), Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (IEG)
(Hrsg.), 2023, S. 117ff.
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04 OPTIONEN DER ERNEUERBAREN ENERGIEERZEUGUNG

In diesem Kapitel sollen die im Rahmen der Energie- und Warmewende als wesentlich eingeschatzten Warmeer-
zeuger (ausgenommen den bereits analysierten Warmepumpen), welche das Potenzial besitzen, nachhaltig und
COx-neutral zu agieren, ndher beschrieben und bewertet werden. Zudem werden fiir diese Erzeuger Zukunfts-
prognosen formuliert und mégliche optimale Einsatzbedingungen haufig auch im Verbund mit Warmepumpen
beschrieben.

Ein besonderer Fokus wurde auf die solare und biogene Warmeerzeugung gelegt, da diese aus Sicht der Autoren
kurz und mittelfristig die hochste Relevanz fiir Fernwarmenetze bzw. deren Erzeugerstruktur hat.

04.01  Mogliche erneuerbare Erzeuger

Es gibt eine Vielzahl erneuerbarer Warmeerzeuger, mit denen Warmepumpen und im Speziellen Luft/Wasser-War-
mepumpen kombiniert werden kdnnen, um positive Synergien zu erzielen. Im Folgenden sollen diese gelistet und
bzgl. ihrer Einsatzmoglichkeiten und zukiinftigen Relevanz bewertet werden. Es ist anzumerken, dass davon aus-
zugehen ist, dass auch fossile Erzeuger kurz bis mittelfristig einen entscheidenden Beitrag zur Warmeerzeugung
leisten werden. In Kombination mit anderen Erzeugern sollten diese jedoch zum Zwecke der Vermeidung von CO,-
Emissionen und mit Blick auf voraussichtlich stark steigende CO,-Abgaben nur zur Spitzenlastdeckung oder als
Redundanz eingesetzt werden. Aufgrund des Innovations- sowie Nachhaltigkeitsanspruchs des Projekts, wel-
chem diese Arbeit entstammt, werden sie in diesem Kapitel nicht betrachtet.

Grundsatzlich kann Warme aus drei Quellen nachhaltig erzeugt werden:

e Durch Verbrennungsprozesse wie beispielsweise die Verbrennung von
o fester Biomasse (biogene Siedlungsabfalle, Holz etc.),
o Gasen (bspw. Wasserstoff oder Biogas), sowie
o Bioodl.
e Durch den Einsatz elektrischen Stroms wie beispielsweise in
o Warmepumpen oder
o elektrischen Heizkorpern (bspw. Heizlanzen).
e Durch die Nutzung von Umgebungswarme oder Strahlung wie beispielsweise bei
o Solarthermie Anlagen,
o Geothermie Anlagen oder
o Anlagen zur Nutzung hochkalorischer Abwarme (z. B. aus Industrie- oder Stromerzeugungspro-
zessen (Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen)).

Voraussetzung fiir die nachhaltige Warmeerzeugung ist hierbei der vollumféangliche Einsatz erneuerbarer Ener-
gietrager wie bspw. ,griinem“ Strom, CO, neutral erzeugter Biomasse etc. Dies ist in der praktischen Umsetzung
von Fernwarmenetzen in der Regel jedoch nicht mdglich. An dieser Stelle sei aus diesem Grund darauf hingewie-
sen, dass obiger theoretischer Ansatz nicht der aktuellen Gesetzgebung in Deutschland entspricht. Biogenen
Brennstoffen sowie netzbezogenem Strom unabhéangig vom gewahlten (u. U. ,griinen) Tarif werden im Gebau-
deenergiegesetz (GEG) sowohl ein Primarenergiefaktor, dessen nicht erneuerbarer Anteil grofier null ist als auch
ein CO,-Aquivalent gréRer null zugewiesen. Abbildung 04-1 zeigt eine Kopie der Anlagen 4 und 9 des ,Geb3u-
deenergiegesetz.
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Abbildung 04-1: Primérenergiefaktoren und CO,-Aquivalent gemdR GEG*

Emissionsfakior
Nummer Kalegorie Energistrager la COz-Aquivalent pro
KWh]
1 Hezdl 3o
2 Erdgas 240
L) Fossile Fl 270
4 Steinkohls 400
] Braunkohle 430
] Biogas 140
rd Biogas, gebaudenah errauqt 5
8 Bingenaes Flissiggas 180
Biogena Brennsioffe
9 Biodl 210
10 Biodt, erzeugt 105
Primarenergelaktoren
1" Holz 20 Hummer Kalegare Energietriger Pl b el
12 netzbazogen 560 1 Heizal 11
13 Stro gebéudenah erzeugl (aus Pholovollak o 2 Erdgas 1,1
Strom -
adar Windkraft) 3 |Fossile Brennstofis Filsasgpas 11
14 Vardrangungssiremmix 860 4 Shcinl.cwlc 14
12 Erdwarme, Geothermie, Solartherme, o s | Braunkohie 12
Umgebungswarme 5 | Biogas 11
16 Erdkalte, Umgobungskalio o 7 | Biogene Brennstoie Biodl 11
17 Abwarme aus Prozessen 40 8 Halz 0z
18 | Warme, Kalte Warme aus KWK, gebaudeintegriert oder| nach DIN V 18509-9: 8 netzbezogen 18
gebaudsnah 201809 10 oo gebaudenah erzeugt (aus Photovoltaik 00
19 Warme aus Verbrennung won 20 i oder Wandkeatl) _ }
Swediungsablalien  (unier  pauschaler 1 Vierdrangungsstrammis fur KWK 28
Barucksichtigung von  Hilfsenergie und 7] o —— e —— 00
Stitrfeuarundg)
Umgebungswame
20 Nah-Fermnwame aus KWK mit | Brennsioff Stein-Braunkohle 300 1 Erficalte, Umngebungskalte oo
Dackungsanted der KWK an dor o 3 -
=1 Warmeerzeugung vorn und Missigo 180 e o Abnwikirme: oo
2 mindestens 70 Prozent E 40 15 Warme aus KWK, gebaudeintegrien nach Vertahren B gematl
oder gebaudenah DIN V 18559-9: 2018-09
23  Stein 400 Abschnitt 5.2 5 oder
Nah-/Fermwame aus DIN V 18569-9: 2018-09
24 izaren G e und fllssige 300 Abschnitt 5351
25 Ermeverbarer Brennsiolf B0 16 | Siedhmgsabiate 00

Auch ist zu beachten, dass v. a. die vergleichsweise hohen Primarenergiefaktoren fiir Biogas und Biodl unter spe-
ziellen ,nachhaltigen“ Umstdnden nach unten abweichen kdnnen®. Es ist hierbei besonders hervorzuheben, dass
das GEG zwischen biogenen Brennstoffen und Siedlungsabféllen, welche in Teilen hdufig auch biogen sind, un-

terschiedet.

04.02

Finstufung solarer Energieerzeugung

Eine der wichtigsten erneuerbaren Energiequellen ist bekanntlich die Sonne. Aus ihrer Strahlung lasst sich sowohl

Warme (mittels Solarthermieanlagen) als auch elektrischer Strom (mittels Photovoltaikanlagen) erzeugen. Im

Folgenden sollen die Vorteile der solaren Energiegewinnung sowie eine Grundlage zur Bewertung der Warme- im
Vergleich zur Stromerzeugung aufgezeigt werden.

Es ist darauf zu achten, dass verschiedene Bauweisen von Solarthermie-Kollektoren und Photovoltaikmodulen

existieren. In der Regel werden im Rahmen der Solarthermie jedoch Flachkollektoren oder die etwas preisinten-

siveren, aber ertragreicheren Réhrenkollektoren genutzt. Die am haufigsten genutzten Photovoltaikmodule be-
stehen aus mono- oder den giinstigeren, aber weniger effizienteren polykristallinen Siliziumzellen. In Folge wird

sich in diesem Kapitel auf diese Kollektorarten fokussiert.

% GEG Anlage 4 sowie GEG Anlage 9.
> Siehe hierzu GEG § 22 Abs.1.
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04.02.01 Synergien bei der Flachennutzung

Ein wesentlicher Vorteil von Photovoltaik- und Solarthermieanlagen ist die Moglichkeit der Schaffung von Syner-
gien bei der Flachennutzung. Werden Module auf Freiflachen installiert, kann sich bspw. der darunterliegende
Boden regenerieren, sofern er zuvor landwirtschaftlich iberbeansprucht wurde, Moorflachen kdnnen bei entspre-
chender Aufstanderung wiederverndsst werden oder verschiedenste Pflanzen konnen zwischen und unter den
Modulen groRteils ungestort wachsen (auch wenn in einigen Fallen negativen Auswirkungen wie bspw. unge-
winschte Mikroklimaanderungen dokumentiert wurden)®®. Gleichzeitig sind zudem Synergien mit der Landwirt-
schaft moglich und zumindest im Bereich der Photovoltaik bereits erprobt®. Sogenannte ,,Agri-PV“ Anlagen bie-
ten die Moglichkeit der Doppelnutzung landwirtschaftlicher Nutzflachen (siehe hierzu Abbildung 04-2), wobei sich
der Einsatz hdufig auf den Anbau von Pflanzen, die nicht auf grofe Mengen Solarstrahlung angewiesen sind und
somit auch im Schatten oder Halbschatten wachsen kénnen, beschrankt.

Bodennahes System mit Hoch aufgestandertes Bodennahes System mit
vertikaler Modulanordnung System einachsiger Nachfihrung

Abbildung 04-2: Synergien zwischen Landwirtschaft und Stromproduktion mittels Agri-PV Anlagen*®

Zudem konnen in urbanen Raumen Module auf Dachflachen installiert werden. Da diese in der Regel liber keine
alternative Nutzungsmoglichkeit verfligen, konnen so beachtliche Mengen Energie ohne zusétzlichen Platzbedarf
erzeugt werden. Um diese Synergien zu nutzen, wurden in einigen Bundeslandern wie bspw. Baden-Wirttemberg
bereits Gesetze erlassen, die Eigentiimer (unter Einbezug einiger Ausnahmen) verpflichten, bei Neubauten oder
Dachsanierungen solare Energietrager zu installieren®®.

04.02.02 Autarkie und Preisstabilitdt

Im Generellen lasst sich konstatieren, dass die Warme- bzw. Stromgestehungskosten von solaren Energieerzeu-
gern annahernd konstant sind und primar auf den Investitionskosten des Erzeugers basieren. Beispielsweise be-
tragen nach Recherche der ,AGFW* die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung von Solarthermieanlagen jahrlich
lediglich 0,7 % der Gesamtinvestitionskosten. Hinzu kommen 1 % bis 1,5 % der erzeugten Warme als Stromkos-
ten.®® Die Kosten fiir den Betrieb von Photovoltaikanlagen liegen in der Regel zwischen 1 % und 2 % der Gesamtin-
vestitionskosten®!.

Ansonsten hangt der Ertrag eines solaren Energieerzeugers im Wesentlichen von der Sonneneinstrahlung an des-
sen Standort (siehe hierzu Abbildung 04-17) sowie dem Aufstellwinkel der Module, deren Ausrichtung, der Wind-
starke und der Aulkentemperatur ab.

% Vgl. Thiinen-Institut (Hrsg.), 2023, S. 61 f.

> Siehe hierzu: Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme (ISE) (Hrsg.), o. D.

8 Eigene Darstellung in enger Anlehnung an: RWE AG (Hrsg.), 2023.

%9 Siehe hierzu KlimaG BW § 23.

0 Vgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2021, S. 20.

1Vgl. Ministerium flir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (Hrsg.), 2019, S.14 sowie Centra-
les Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk (C.A.R.M.E.N.) (Hrsg.), 2023b, S. 43.
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In Folge sind Besitzer von Solarthermie oder Photovoltaikanlagen im direkten Vergleich zu anderen Energieerzeu-

gern in hohem Malfe autark und nicht von Energietragerpreisschwankungen betroffen. Dies gilt jedoch nur in Zei-
ten, in denen geniigend Strahlung vorhanden ist oder bei Einsatz von entsprechend dimensionierten Speichern,

um die erzeugte Energie bis zur Abnahme zu speichern.

04.02.03 Vergleich der Energieerzeuger

Will man Solarthermie und Photovoltaik vergleichen, so spielt die Ausrichtung der Module sowie deren Aufstell-

winkel eine essenziele Rolle. Ein optimaler Ertrag pro m? wird in der Regel bei einer Stidausrichtung und einem
Aufstellwinkel von rund 35° erzielt®®. Abbildung 04-4 zeigt die jahrliche Einstrahlung in Prozent in Abhangigkeit
der Ausrichtung und des Aufstellwinkels, wobei auch bei kleineren Abweichungen vom optimalen Aufstellwinkel

annahernd 100 % der Einstrahlung genutzt werden kénnen.

62 Deutscher Wetterdienst (DWD), o. D.; basierend auf Satellitendaten und Bodenwerten aus dem DWD-Messnetz
3 Vgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2021, S.12 sowie Berliner Stadtwerke (Hrsg.), o. D.
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Abbildung 04-4: Solare Einstrahlung in Abhédngigkeit von Neigungswinkel und Himmelsrichtung®

Allerdings miissen bei dieser optimierten Variante vergleichsweise groRe Abstande zwischen den Modulreihen
aufgrund des Schattenwurfs der Module eingehalten werden (siehe hierzu Abbildung 04-5). Zudem werden bei
dieser Aufstellweise die hochsten Ertrage um die Mittagszeit, also zu einem Zeitpunkt, zu dem wenig Strom und
Warme bendtigt werden, erzielt.

T R I
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Abbildung 04-5: Vergleich der Aufstellweisen von Solarmodulen

Werden Module in Ost-West oder Nord-Siid Ausrichtung platziert (zumeist in einem Winkel von 10° bis 15°), kon-
nen auf einer finiten Flache mehr Module installiert und somit in der Regel ein in Summe hoherer Ertrag erzielt
werden. Die erzeugte Energiemenge einer Nord-Siid-Ausrichtung ist hierbei Gber das Jahr gesehen annahernd
gleich hoch wie bei einer Ost-West-Ausrichtung®. Dies gilt bei Solarthermie sowohl flir eine mittlere Kollektortem-
peratur von 50 °C als auch von 75 °C. In Anlehnung an Abbildung 04-4 mag sich die Frage stellen, wieso die Module
bei Ost-, West- oder gar Nordausrichtung nicht flach auf den Boden gelegt werden. Die Antwort hierauf ist, dass
bei sehr flachen Winkeln Verunreinigungen auf den Modulen nicht durch Regen abgewaschen werden kdnnen.

Der Ertrag von solaren Energieerzeugern hangt neben der Starke der solaren Strahlung und natiirlich der Bauart
auch von der Temperaturdifferenz zwischen Modul- und AuRentemperatur ab. Solarthermiemodule, welche je
nach Einbindung in ein Fernwarmenetz haufig mittlere Temperaturen von 50 °C bis 75 °C erreichen, arbeiten be-
sonders effizient, wenn diese Differenz gering, es also drauféen warm und die Modultemperatur moglichst nahe
an der AuRentemperatur ist. Aus diesem Grund kann es von Vorteil sein, Warme aus Solarthermiemodulen in den

6 Eigene Darstellung in enger Anlehnung an: Ingenieurbiiro Junge (Hrsg.), o. D.

6 Siehe hierzu Anhang 1 bis Anhang 12. Photovoltaik Simulation mittels PVGIS [Software] (Version 5.2), 2022;
Solarthermie Simulation mittels SCFW [Software] (Version 2.0), 2017 sowie Validierung mittels Sceno Calc [Soft-
ware] (Version 6.2), 2022.
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Riicklauf eines Fernwarmenetzes einzubinden, um die mittlere Modultemperatur zu senken. Abbildung 04-6 zeigt
diesen Sachverhalt sowohl fiir Flachkollektoren als auch fiir die ertragreicheren CPC-Vakuumrdhrenkollektoren

auf.
100
WW- ww Wiérmenetze
o0 Vorwir- & &
mung Heizung Prozesswiarme
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Abbildung 04-6: Wirkungsgrad der Solarthermie in Abhdngigkeit der Solarstrahlung und Temperaturdifferenz®

Photovoltaik Module mit Zellen aus monokristallinem Silizium erzielen bei 25 °C und 1.000 W/m? Sonneneinstrah-
lung typische Wirkungsgrade von ca. 19 % und maximale Wirkungsgrade von ca. 24 %. Multikristalline Silizium-
zellen liegen hier bei 17 % bzw. 20 %. ¢

Im Gegensatz zu Solarthermie Modulen arbeiten Photovoltaikanlagen jedoch bei geringen Modultemperaturen,
bedingt durch niedrige Auflentemperaturen sowie Wind am effizientesten (vgl. Abbildung 04-7).

12 4

Zellstrom in A

J=75°C

50°C
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Zellspannung in V

0,8

Abbildung 04-7: Solarzellenkennlinien in Abhdngigkeit der Modultemperatur (Theta)®

Als Faustregel lasst sich pro Kelvin gestiegener Modultemperatur ein Leistungsverlust von ca. 0,4 % annehmen®.
So kann ein Modul an heillen Sommertagen in einigen Fallen Temperaturen von 70 °C erreichen, was den Wir-
kungsgrad eines Modules, welches bei 25 °C 20 % und 10 kWpeak erreicht, auf 16 % bzw. auf 8,2 kWpeak senkt (vgl.
Abbildung 04-8).

% Ritter XL Solar (Hrsg.), 0. D.

67Vgl. Quaschning, 2021, S. 138.

68 Quaschning, 2019, S. 221. (Hinweis: Die elektrische Leistung ist das Produkt aus Zellstrom und -spannung)
% Vgl. Quaschning, 2019, S. 221.
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Abbildung 04-8: Maximalleistung und Wirkungsgrad eines PV Moduls in Abhéngigkeit zur Modultemperatur

Pauschale Aussagen liber den Ertrag der solaren Energieerzeuger sind aufgrund der vielseitigen Einflussparame-
ter jedoch schwierig. Allerdings wird in der Planung haufig von folgenden RichtgréRen in Abhéngigkeit von Auf-
stellort, -winkel und Modultyp gerechnet:

e Der Stromertrag einer Photovoltaikanlage liegt jahrlich zwischen 800 kWh und 1.200 kWh pro kWee™. In
der Praxis werden in der Regel pro m? Bruttoflache ca. 0,2 kWee.x angesetzt. Dies resultiert in einem jahr-
lichen Ertrag zwischen 160 kWh und 240 kWh pro m2.

e Der jahrliche Warmeertrag von Solarthermieanlagen pro m? Bruttofldche liegt zwischen 340 kwWh und
540 kWh (je nach Kollektortyp und Modultemperatur)™.

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass bei beiden Energieerzeugern mit zusatzlichen Verlusten zu rechnen ist.
So verlieren Solarthermieanlagen z. B. Warme an deren Warmetauschern bzw. wahrend der Ubergabe von Warme
ins Warmenetz, bei dem Transport der Warme von den Anlagen zu deren Netzen (in Abhangigkeit der Leitungs-
lange und Durchmesser) oder durch MaRnahmen zum Frostschutz oder zur Verhinderung von Uberhitzung. Pho-
tovoltaikanlagen verlieren Strom bei dessen Umwandlung von Gleich- zu Wechselstrom im Wechselrichter. Zu-
dem ist in beiden Varianten mit Verlusten aufgrund von Speicherung, Verschleil3, Verschattung oder Verschmut-
zung zu rechnen.

04.02.04 Wdrmeerzeugung: Solarthermie vs. Photovoltaik plus Warmepumpe

Im Kontext der multivalenten Fernwarme und der Inkludierung von Warmepumpen als Erzeugern stellt sich ba-
sierend auf den Aussagen des letzten Kapitels folgende Frage: ,Wenn eine Photovoltaikanlage im jahrlichen Mittel
einen Ertrag von 200 kWh/m? erzielt und sie mit einer Warmepumpe unter Annahme einer Jahresarbeitszahl von
drei kombiniert wird, ist dann der Warmeertrag (also 600 kWh/m?) nicht hoher als bei einer Solarthermieanlage,
welche im Schnitt rund 440 kWh/m? erzeugt?“

Diese Frage ist, wie die folgende Auswertung zeigt, berechtigt (siehe hierzu Tabelle 04-1 sowie Abbildung 04-9).
Verglichen wurde am Standort Wiirzburg der mogliche Warmeertrag bei Einspeisung in ein typisches Fernwarme-
netz mit 70 °C bzw. 90 °C Vorlauf (VL) und einer Spreizung von 30 K™. In Folge wurden fiir die Solarthermiemodule
(ST) mittlere Temperaturen von 55 °C bzw. 75 °C angenommen. Basis waren 5.000 m? Solarthermie mit einem
jahrlichen Ertrag von 509 kKWhiermisch/m? bei einer mittleren Kollektortemperatur von 50 °C sowie optimaler

Vgl. E.ON (Hrsg.), 0. D.

Vgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwéarme (AGFW) (Hrsg.), 2021, S. 17.

2 Vergleich ohne Verluste durch Leitungen, Wechselrichter etc., aber unter Beriicksichtigung der fiir den Frost-
schutz der Solarthermie benétigten Warme.
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Ausrichtung™ und das Flachenbedarfsaquivalent von 1.000 kWeeax Photovoltaik (PV)mit einem jahrlichen Ertrag
von 1.000 kWheiektrisch Pro KWeeak bzw. 200 KWheiekriscn/m?. Samtlicher produzierter Strom wurde von einer beispiel-
haften Luft-Wasser Warmepumpe (WP) mit einer Jahresarbeitszahl von rund 2,7 bei 70 °C Vorlauf (VL) und rund
2,3 bei 90 °C Vorlauf in Warme umgewandelt.™

Tabelle 04-1: Kumulierte Widrmeertrdge (ber das Jahr

PV+WP_70°CVL ST_70°CVL PV+WP_90°CVL | ST_90°CVL

Januar 96.773 kWh 55.172 kWh 84.172 kWh 27.184 kWh
Februar 141.014 kWh 83.601 kWh 122.567 kWh 51.461 kWh
Maérz 285.847 kWh 168.339 kWh 247.919 kWh 109.847 kWh
April 417.296 kWh 249.718 kWh 359.534 kWh 176.027 kWh
Mai 391.702 kWh 319.484 kWh 337.145 kWh 227.276 kWh
Juni 320.384 kWh 314.016 kWh 274.617 kWh 213.313 kWh
Juli 395.906 kWh 344.410 kWh 338.822 kWh 249.140 kWh
August 341.901 kWh 338.151 kWh 291.955 kWh 247.031 kWh
September 311.875 kWh 261.196 kWh 267.411 kWh 195.618 kWh
Oktober 142.266 kWh 138.255 kWh 122.748 kWh 90.412 kWh
November 124.883 kWh 39.137 kWh 108.292 kWh 20.887 kWh
Dezember 59.169 kWh 26.940 kWh 51.516 kWh 12.018 kWh
3.029.016 kWh 2.338.419 kWh 2.606.697 kWh 1.620.215 kWh
450.000 kWh
400.000 kWh
350.000 kWh
300.000 kWh
250.000 kWh
200.000 kWh
150.000 kWh
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0 kWh
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PV+WP_70°CVL ST 70°CVL  ---- PV+WP_90°CVL ST_90°C VL

Abbildung 04-9: Kumulierte Wédrmeertrdge (ber das Jahr (graphische Darstellung)

Es zeigt sich, dass auch wenn sich die Ertrage in einigen Monaten annahern, vor allem in den kalten Monaten ein
deutlicher Vorteil zu Gunsten der Kombination aus Warmepumpe und Photovoltaik erkennbar ist. Zudem wurde
auch in Summe mehr Warme produziert als bei der Solarthermie Alternative. Ein konkurrenzfahiges Solarthermie-
Modul miisste in Folge jahrlich, verglichen mit dem Industriestandard, weit tiberdurchschnittlich hohe Ertrage
namlich bei 70 °C im Vorlauf 605 kWh/m? und bei 90 °C 520 kWh/m? erzielen.

Auch kann der Vergleich genutzt werden, um aufzuzeigen, dass die Photovoltaikanlage bzw. die angeschlossene
Warmepumpe bereits wesentlich frither mit der Produktion beginnen kann. Bei hohen Vorlauftemperaturen kann

8 Ausrichtung: Azimut = -3 (0=Sliden, -90 = Osten) Neigung = 38° gemaR PVGIS [Software] (Version 5.2), 2022.
™ Siehe hierzu Anhang 13 bis Anhang 17. Photovoltaik Simulation mittels PVGIS [Software] (Version 5.2), 2022;
Solarthermie Simulation mittels SCFW [Software] (Version 2.0).
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zudem langer Warme produziert werden. Allerdings wird in den Mittagsstunden der Sommermonate vor allem bei
70 °C VL signifikant weniger Warme produziert. Dieser Sachverhalt wird in folgender Abbildung veranschaulicht:

7.000 kWh
6.000 kWh
5.000 kwh
4.000 kwh
3.000 kwh
2.000 kwWh

1.000 kWh

0 kWh “
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

PV+WP_70°CVL

ST_70°C VL - === PV+WP_90°CVL ----ST_90°CVL

Abbildung 04-10: Mittlere Wédrmeproduktion nach Stunde des Tages in den Monaten Mai bis August™

Untersucht wurde die mittlere Warmeerzeugung in den Monaten Mai bis August, da sich in dieser Zeit der Warme-
ertrag der beiden Varianten am ehesten anndhert und so aufgezeigt werden kann, dass der Ertrag der Solarther-
mie den der Photovoltaik plus Warmepumpe temporar sogar lbertrifft. AuRerhalb dieser Monate ist die Solar-
thermie beziiglich des Warmeertrags nicht konkurrenzfahig (vgl. Abbildung 04-11 sowie Abbildung 04-9).
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5.000 kwh
4.000 kwh
3.000 kwh
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1.000 kWh

0 kWh
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PV+WP_70°CVL ST 70°CVL  ---- PV+WP_90°CVL ---- ST 80°CVL

Abbildung 04-11: Mittlere Wdrmeproduktion nach Stunde des Tages (Mdrz, April, September und Oktober)

Zuletzt sollen in diesem Kontext noch die Ertrage einer Stidausrichtung (bei 38°) mit einer Ost-West Ausrichtung
(13°) in den Monaten Mai bis August verglichen werden’. Hierbei wurde der Vergleich bei gleicher Bruttomodul-
flache (siehe Abbildung 04-12) sowie gleichem Flachenbedarf zum Aufstellen der Module unter der Annahme, dass
bei Ost-West Ausrichtung rund doppelt so viele Module (10.000 m? Bruttomodulfliche, siehe Abbildung 04-13)
installiert werden konnen, durchgefiihrt.

> Analoge Simulationen zum kumulierten Warmeertrag und der Produktion nach Tagesstunde in Abhangigkeit
der Ausrichtung bei optimiertem Aufstellwinkel kénnen Anhang 18 und Anhang 19 entnommen werden.

® In Anhang 20 und Anhang 21 wird der Vergleich in den Monaten Mérz, April, September und Oktober durchge-
fihrt.
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Abbildung 04-13: Vergleich Ost-West zu Siid Ausrichtung bei gleichem Fldchenbedarf

Es zeigt sich, dass die Stidausrichtung bei gleicher Modulflache zwar geringfiigig ertragreicher ist”, jedoch weni-
ger frith mit der Produktion begonnen bzw. aufgehort wird. Diese Unterschiede sind allerdings v. a. bei der Vari-
ante Photovoltaik plus Warmepumpe so gering, dass die Kurven vereinfacht als gleich angesehen werden konnen.
Bei gleichem Flachenbedarf ist die Ost-West Ausrichtung in allen Punkten {iberlegen™.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aufgrund der verschiedenen Simulationssoftwares die Simulations-
basis der beiden Energieerzeuger leicht voneinander abweicht. Kleinere Differenzen zwischen den beiden Varian-
ten sollten folglich nicht fiir generelle Aussagen im Erzeugervergleich genutzt werden. Die getroffenen Aussagen
bleiben jedoch valide, da die beschriebenen Effekte auch unter Berlicksichtigung etwaiger Simulationsungenau-
igkeiten bestehen.

04.02.05 Resiimee

Auf Basis obiger Ergebnisse stellt sich die Frage, ob die Kombination aus Photovoltaik und einer Warmepumpe
nicht der Solarthermie im Generellen vorzuziehen ist. Vor allem da der scheinbar einzige Vorteil einer Solarther-
mie Losung in einer hohen Produktionsspitze in der Mittagszeit der Sommermonate liegt und Warmekunden ten-
denziell in den Morgen- und Abendstunden einen héheren Bedarf aufweisen™.

Die Antwort ist aus technischer Sicht in den meisten Fallen ein klares Ja. Das gilt vor allem, wenn man bedenkt,
dass Warmepumpen mit Grundwasser oder dem Erdreich als Quelle zu den fiir den Warmebedarf relevanten Zei-
ten aufgrund konstanter Quelltemperaturen eine hohere als die angenommene Effizienz erzielen und somit den
Warmeertrag der Kombinationslosung weiter erhhen kdnnen.

" Erzeugte Warme aus PV +WP bei Siidausrichtung rund 47 MWh bei Ost-West Ausrichtung rund 46 MWh.
Erzeugte Warme aus ST bei Stidausrichtung rund 43 MWh bei Ost-West Ausrichtung rund 40 MWh.

8 Abgesehen von der Solarthermie in den Monaten Marz, April, September, Oktober (vgl. Anhang 21). In diesen
Monaten sind die Kurven annahernd vergleichbar.

™ Basis dieser Aussage ist eine Analyse der Lastprofile der Software nPro [Software] (Version 2.0, 2023).
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Aus wirtschaftlicher Sicht ist der Sachverhalt jedoch weit weniger offensichtlich. So kann Warme aus Solarthermie
wesentlich preiswerter sein als bei der Alternative, auch wenn aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren auf die-
sen Sachverhalt hier keine definitive Aussage gemacht werden kann. Einfliisse sind bspw.:

e Der Ertrag der Module, welcher wie bereits aufgezeigt von vielféltigen Einfliissen abhadngt (Vorlauftem-
peratur im Netz, Moglichkeit der Riicklaufeinspeisung, solare Strahlung, Ausrichtung und Winkel, Auf-
stellflachen etc.).

e Die Kosten der Module (inkl. Einbindung). Solarthermie Module sind in der Regel wesentlich giinstiger als
Photovoltaikmodule.

e Die Kosten der Warmepumpe, da diese je nach Anwendungsfall ganz oder zumindest teilweise der Pho-
tovoltaik zurechnen sind.

e Aufgrund der unterschiedlichen Investitionshohen der Alternativen spielen das vorhandene Eigenkapital
sowie die Zinskosten eine wesentliche Rolle, da sie dazu beitragen, dass das teurere Investment im Ver-
gleich noch teurer wird.

e Dietatsachliche Warmeabnahme und in diesem Kontext die vorhandenen Speichermdglichkeiten. Kann
die von der Solarthermie produzierte Warme nicht abgenommen oder gespeichert werden, muss sie un-
genutzt bleiben. Strom kann, sofern er nicht gespeichert wird, in der Regel alternativ genutzt oder in das
Stromnetz eingespeist werden.

o InFolge spielen die Einspeisevergutung von Strom sowie der Strompreis bei Eigennutzung eine
wesentliche Rolle.

o Aufderanderen Seite fallen bei Solarthermieanlagen hédufig Mehrkosten fiir gréfRere Pufferspei-
cher an, um die Menge an ungenutzter Warme zu reduzieren.

e Die Nutzungsdauer der Komponenten. Zwar konnen Solarthermieanlagen und Photovoltaikanlagen an-
nahernd gleich lange genutzt werden, allerdings haben sowohl die von der Photovoltaik benétigten
Wechselrichter als auch einige Warmepumpen (in Abhingigkeit von deren Beanspruchung) geringere
Nutzungsdauern.

e Die Quelle der Warmepumpe bzw. die erzielbare Jahresarbeitszahl.

In der Konsequenz ist die Entscheidung fiir oder gegen eine der beiden Alternativen im Einzelfall zu treffen, auch
wenn sich bspw. durch die steigende Elektrifizierung der Mobilitdt zunehmend Synergien fiir Photovoltaikanlagen
ergeben. Ein GroRteil der genannten Einflussfaktoren wirkt zudem auf die Entscheidung bzgl. der Ausrichtung und
damit verbunden der Anzahl der Module.

AbschlieRend sei an dieser Stelle erwdhnt, dass solare Energie auch zum Kiihlen von Gebauden genutzt werden
kann. Einerseits kann Strom eingesetzt werden, um mittels einer Kompressionskaltemaschine®® Kalte zu erzeu-
gen. Andererseits kann Warme durch Ab- oder Adsorptionskaltemaschinen® in Kalte umgewandelt werden. Dies
ist aktuellin einigen speziellen Fernwarmenetzstrukturen lohnend?®? (vgl. auch Kapitel 05.01.01). Durch die Ein-
bindung von solarer Kiihlung wird eine Entscheidung fiir eine Erzeugeralternative zusatzlich komplexer.

In der Praxis haben sich Solarthermiemodule vor allem im Zusammenspiel mit groflen Warmespeichern oder so-
gar Saisonalspeichern bewahrt. Allerdings hangen hier die benotigten Dimensionen stark von der Anzahl der Kun-
den eines Fernwarmenetzes bzw. von deren Warmebedarf ab. So finden Solarthermieanlagen haufig in kleinen

8 Der gleiche Prozess, der bei Warmepumpen genutzt wird, um das Quellmedium abzukiihlen und unter Zufiih-
rung von elektrischem Strom Warme zu erzeugen, kann umgekehrt zur Kalteerzeugung genutzt werden, wobei
bspw. die Umgebungsluft erwarmt wird.

8 Die in Warme gespeicherte Energie wird genutzt, um Kalte zu erzeugen.

8 Weiterfiihrende Literatur: Klima- und Energiefonds (Hrsg.), 2021 sowie Klima- und Energiefonds (Hrsg.), 2014.
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Netzen, da hier in Relation kleinere Speicher benotigt werden oder in Netzten an Standorten mit der Moglichkeit
zum Bau sehr grolRer Speicher, Anwendung. Zudem hat es sich in einigen Fallen bewahrt, Solarthermieanlagen
entsprechend dem Trinkwarmwasserbedarf eines Netzes zu dimensionieren und die Warme prioritar einzuspei-
sen. Auf diese Weise ist schon bei Nutzung eines kleinen Speichers eine Abnahme der gesamten Warmeproduktion
moglich. Stehen daraufhin noch Flachen zur solaren Energieerzeugung zur Verfligung, ist auch eine Kombination
von Photovoltaik und Solarthermie in vielen Fallen sinnvoll.®

04.03  Saisonal-Warmespeicher

Eine Moglichkeit der Effizienzsteigerung und der Schaffung von Synergien ist, wie bereits in Kapitel 04.02 ange-
sprochen, der Einsatz saisonaler Warmespeicher. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass deren Warmespeicherka-
pazitat um ein Vielfaches hoher ist als die tblicher Warmwasser-Pufferspeicher. Auf diese Weise ist es moglich,
Warme nicht nur flir Bedarfsspitzen zu bevorraten, sondern diese im Sommer effizient zu erzeugen (bspw. mittels
Solarthermie oder Warmepumpen) und in ,ineffizienten Zeiten“ wie bspw. einer Dunkelflaute®* nutzbar zu ma-
chen.

Zuerst sind in Bezug auf die Fernwarme die sensiblen Warmespeicher zu erwahnen, welche die sensible oder fiihl-
bare Warme von fliissigen oder festen Speichermedien wie Wasser oder Erde nutzen, indem sie diese erwarmen®,
Die gdngigsten Speicher dieser Art sind (vgl. Abbildung 04-14):

e Beckenspeicher (Englisch: Tank thermal energy storage, kurz TTES)

e Grubenwarmespeicher (Englisch: Pit thermal energy storage, kurz PTES)

e Erdwarmesondenspeicher (Englisch: Borehole thermal energy storage, kurz BTES)
e Aquiferspeicher (Englisch: Aquifer thermal energy storage, kurz ATES)

Beckenspeicher (TTES) Grubenwarmespeicher(PTES)
(60 bis 80 kWh/m?) (60 bis 80 kWh/m?)

Erdwarmesondenspeicher (BTES) Aquiferspeicher (ATES)
(15 bis 30 kWh/m?) (30-40 kWh/m?)

Abbildung 04-14: Typen von Saisonal-Wdrmespeichern®

8 Basis dieser Aussagen ist die langjahrige Projekterfahrung der DME Consult.

8 Der Begriff Dunkelflaute bezeichnet Zeitraume, in welchen aufgrund keiner oder geringer Solarstrahlung (Dun-
kelheit) sowie geringer Windgeschwindigkeiten inkl. 0 m/s (Windflaute) keine Wind- und Solarenergie erzeugt
werden kann.

8 Vgl. Bundesverband Geothermie (Hrsg.), 2023.

% Eigene Darstellung in enger Anlehnung an: Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 8.
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In Anlehnung an eine Verdffentlichung der ,Internationalen Energieagentur” (IEA), lassen sich die Speichersys-
teme wie folgt zusammenfassen:

Bei Becken- und Grubenwarmespeichern handelt es sich im Prinzip um unterirdische Warmwasserwarmespeicher
mit dem Unterschied, dass bei Grubenwadrmespeichern eine Grube isoliert und nach oben abgedeckt wird, wohin-
gegen bei Beckenspeichern ein Tank in Génze vergraben wird. Aufgrund des gleichen Speichermediums (in der
Regel Wasser®) sind beide Speicherarten mit 60 bis 80 kWh/m? ahnlich effizient. Die Temperaturen des Mediums
liegen zwischen 5 °C und 95 °C. Bei Beckenspeichern ist auch eine oberirdische Ausfiihrung (Behalterspeicher®)
moglich, wobei hierfiir ein sehr hoher Platzbedarf benétigt wird und die Verluste gerade im Winter aufgrund der
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen hoher ausfallen. Bei Erdwarmesondenspeichern wird Warme mittels
normalerweise 30 bis 100 m tiefer Erdsonden im umgebenden Erdboden gespeichert. Die Effizienz dieser Speicher
hangt von der Warmeleitfahigkeit des Erdbodens (und moglicher passierter Grundwasservorkommen inkl. deren
Stromungsgeschwindigkeiten) sowie der Positionierung der Sonden ab. Die Position der Bohrungen ist wichtig,
da die priméaren Verluste an den Réndern eines Sondenfelds beim Warmeaustausch mit dem nicht erwarmten
Erdboden entstehen. Ein viereckiger oder runder Aufbau istin Folge einer linearen Aneinanderreihung der Sonden
vorzuziehen. Die umliegende Erde kann situationsabhangig bis zu 90 °C erwarmt oder auf-5 °C abgekiihlt werden.
Im Gegensatz hierzu speichern Aquiferspeicher Warme in grundwassergefiihrten Gesteinsschichten (poroses
Sandgestein, Kies etc.), sogenannten Aquiferen®. Dies ist nur moglich, wenn das vorhandene Wasser sich nicht
oder nur sehr langsam bewegt. In oberflaichennahen Aquiferen werden in der Regel Temperaturen zwischen 2 °C
und 20 °C gespeichert, in tieferen Lagen sind auch Temperaturen bis 80 °C moglich, wobei Temperaturen héher
50 °C zumeist nur bei sehr groRen Volumina wirtschaftlich sinnvoll sind.®

Neben der generellen Funktion von saisonalen Warmespeichern, den Warmebedarf von der -erzeugung tber
lange Zeitraume zu trennen, zeichnen sich diese Speicher gegeniiber kleineren Warmespeichern durch ihre Ener-
gieeffizienz bzw. ihre geringen Warmeverluste (Warmeiibertragung an den umliegenden Boden, Kalteeintrag aus
Regen etc.) aus. Ein Speicher mit einem Volumen von 20 m? weist bspw. ein Oberflichen-Volumen-Verhaltnis auf,
das achtmal groRer ist als das eines Speichers mit 10.000 m?. In Abhangigkeit von der Dicke der Isolierung eines
Speichers werden aber auch saisonale Warmespeicher mit steigenden Volumina signifikant effizienter®. In eini-
gen Fallen ist es sogar moglich, in verschiedenen Tiefen bzw. Schichten und sogar innerhalb ein und desselben
Speichers sowohl Warme als auch Kalte zu speichern, was zusatzlich zur Energieeffizienz beitragt.

Aber nicht nur unter energetischen Gesichtspunkten wachst die Effizienz von Grof3speichern mit deren Volumen.
Betrachtet man die Auswertungen von Yang und Kollegen sowie der ,IEA“, zeigt sich, dass auch die Kosten pro m?
Wasserdquivalent sinken®2 Im Kontext der wirtschaftlichen Betrachtung sei an dieser Stelle allerdings darauf hin-
gewiesen, dass Erdwarmesondenspeicher und Aquiferspeicher Pumpen bendétigen, um das entsprechende War-
metrdgermedium an die Oberflache zu fordern. Die Stromkosten pro kWh Warme fiir diese Pumpen diirfen dem-
nach nicht vernachlassigt werden, sinken in der Regel jedoch auch mit steigenden Volumina. Die ,,|IEA“ rdt, in die-
sem Rahmen anzustreben, mit einer kWh Strom 30 kWh bis 40 kWh Warme bereitstellen zu konnen,

8 In Gruben-Warmespeichern kommen zum Teil Gemische aus Wasser und Kies, Sand oder Erde vor.

8 Bezeichnung gemal Bundesverband Geothermie (Hrsg.), 2023.

8 Im deutschen bezieht sich der Begriff Aquifer nach Definition auf alle Gesteinsschichten, die Wasser leiten kon-
nen, unabhangig davon, ob sie es tun (vgl. Spektrum (Hrsg.), 2001). Im Kontext der Fernwarme wird der Begriff
haufig flr jene Gesteinsschichten genutzt, die wirtschaftlich nutzbar sind.

®Vgl. Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 8, 16, 18, 21, 25, 29, 30.

%1Vgl. Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 23.

2ygl. Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 27, sowie Yang et al., 2021, S. 11.

% Vgl. Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 49.
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Allerdings ist zu beachten, dass einige vom ,Umweltbundesamt“ ausgewertete Studien darauf hinweisen, dass
bei Aquiferspeichern in einigen Fallen hohe Temperaturen zu Folgen wie bspw. Mineralausféallung oder Schadi-
gungen der Grundwasserfauna und Mikrobiologiefiihren kdnnen. Mogliche Auswirkung sind Verstopfungen der
Pumpen oder eine Beeintrachtigung der Genehmigungsfahigkeit.®*

Wie bereits erwahnt, konnen die verschiedenen Speichertypen je nach Umsetzung auch als Kaltespeicher dienen.
Bspw. ist es moglich, ein Erdsondenfeld wahrend des Winters abzukiihlen, um mit der entzogenen Warme zu hei-
zen und im Sommer die Kalte zur Kiihlung zu nutzen und das Sondenfeld somit wieder zu erwdrmen. Allerdings
wird das beschriebene Beispiel in den meisten Fallen nur in Kombination mit einer Warmepumpe moglich sein,
da der Riicklauf beim Heizen ansonsten nicht wesentlich warmer sein darf als der benétigte Vorlauf zur Kiihlung.
Bei Aquiferspeichern gilt in diesem Fall, dass eine wesentlich hohere Temperaturdifferenz erreicht werden kann,
sofern zwei Quellen in ausreichendem Abstand genutzt werden kdnnen®. Gleiches trifft auch auf ausreichend
grofle Grubenwérmespeicher bei effizienter Warmeschichtung zu® (siehe hierzu Abbildung 04-15).
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Abbildung 04-15: Nutzung von GroBwdrmespeichern zum Heizen und Kiihlen®
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Yang und Kollegen habe basierend auf ihren Analysen folgende Entscheidungshilfen bei der Auswahl eines Spei-
chers entwickelt (siehe Abbildung 04-16):
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Abbildung 04-16: Entscheidungshilfe zur Auswahl eines Saisonal-Wérmespeichers®

*Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.), 2022, S. 120 ff., 186f.
% Vgl. Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 30.
%Vgl. Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 57.

7 Linke Grafik in enger Anlehnung an IF Technology (Hrsg.), 0. D; Rechte Grafik in enger Anlehnung an: Rehman et
al., 2021, S. 17.

% Eigene Darstellung in enger Anlehnung an: Yang et al., 2021, S. 11f.
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Vergleicht man verschiedene umgesetzte Projekte, so lasst sich erkennen, dass mit zunehmendem Speichervolu-
men zuerst Beckenspeicher, anschliefend Erdwarmesondenspeicher und fiir die grofRten Projekte Grubenwar-
mespeicher umgesetzt wurden®. Diese Aussage darf jedoch aufgrund der vielen Faktoren, die die Entscheidung
zu einer Speicherart pragen, nicht als Regel, sondern eher als grober Richtwert verstanden werden. Aquiferspei-
cher wurden in den untersuchten Projekten nicht haufig genug realisiert, als dass sie entsprechend eingeordnet
werden kdnnten®, auch wenn die Sinnhaftigkeit einer Einordnung aufgrund der hohen geologischen Abhéngig-
keit unter Umstanden auch nicht sinnvoll wére.

Ein weiterer Grund, der den Einsatz von Aquiferspeichern erschwert, ist das aktuelle Planungsrecht. Das ,Umwelt-
bundesamt“ schreibt dabei in einer in diesem Kontext angefertigten Studie:

»Im aktuellen Planungsrecht stellen teils widerspriichliche Angaben in unterschiedlichen Gesetzen und Verord-
nungen beziiglich der Vorgaben zur Bewirtschaftung von Grundwasser, insbesondere bei der Bewirtschaftung in
unterschiedlichen Grundwasserstockwerken ein Hemmnis bei der Planung unterirdischer geothermischer Spei-
cher dar. Naturwissenschaftliche Gesichtspunkte sind derzeit nicht hinreichend im Planungsrecht fiir unterirdi-
sche geothermische Speicher verankert. Zwar beinhalten einige landerspezifische Richtlinien KenngroRen zur Re-
gulierung der thermischen Nutzung des Grundwassers. Allerdings beziehen sich diese liberwiegend auf Erdwar-
mesonden. Diese Vorgaben sind oft unzureichend fiir die Planung von unterirdischen geothermischen Spei-
chern,10«

Bzgl. Erdwarmesonden ist bei der Planung vor allem zu beachten, dass bei Bohrtiefen groRer 100 m zusatzlich zur
in der Regel bendtigten wasserrechtlichen Anzeige'® eine bergrechtliche Anzeige erforderlich ist'®. Der ,Leitfaden
Erdwdrmesonden in Bayern“ rat zudem, beim Bau von Erdwdrmesonden: ,[...] unmittelbar den Antrag auf was-
serrechtliche Erlaubnis zu stellen, der zugleich als Anzeige der Bohrung gilt'%*«.

Neben den sensiblen Warmespeichern kdnnen auch Latentwédrmespeicher'® (Englisch: Latent heat storage, kurz
LHS) oder Thermochemische Warmespeicher® (Englisch: Thermochemical heat storage, kurz THS) zum Einsatz
kommen. Diese Speicher eignen sich vor allem dann, wenn sehr hohe Energiedichten bendétigt werden, wobei
Latentwarmespeicher haufig sehr kostenintensiv und die Technologie thermochemischer Warmespeicher in Tei-
len noch nicht ausgereift ist'”". In Folge ist wenig Literatur Giber den Einsatz dieser Speichermdglichkeiten in Form
von Saisonal-Speichern in Fernwarmenetzen vorhanden.

AbschlieRend soll in diesem Kapitel noch einmal auf die vielseitigen moglichen Synergieeffekte von saisonalen
Warmespeichern hingewiesen werden. Neben der bereits beschriebenen zeitlichen Trennung von Warmeerzeu-
gung und -bedarf und der Moglichkeit zum Kiihlen von Gebduden sind dariiber hinaus die enormen Potenziale
von saisonalen Warmespeichern im Rahmen der Sektorkopplung zu nennen. So kann zum einen ansonsten im
Sommer ungenutzte Abwarme (bspw. aus Blockheizkraftwerken oder Industrieprozessen) gespeichert werden
und geht auf diese Weise nicht verloren. Zum anderen kann im Verbund mit Warmepumpen in Zeiten niedriger

¥ Vgl. Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 27, sowie Yang et al., 2021, S. 11.

100yg], Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 27, sowie Yang et al., 2021, S. 11.

101 Umweltbundesamt (Hrsg.), 2022, S. 183.

102 Sjehe hierzu WHG §49 Absatz 1.

103 Sjehe hierzu BBergG §127.

104 Bundesverband Warmepumpe (BWP) (Hrsg.), 2012, S. 8.

105 Speicher, in denen durch Warmezufuhr bzw. -abgabe ein Phasenwechsel des Speichermaterials herbeigefiihrt
wird.

106 Speicher in denen entweder durch eine chemische Reaktion oder Sorption Warme gespeichert bzw. abgegeben
wird.

W7ygl. Yangetal., 2021, S. 11f.
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Strompreise sehr gilinstig Warme produziert werden. So ist es auch, sofern von Seiten der Warmepumpe und des
Speichers technisch umsetzbar moglich, die Speicher im Sommer zu ,,iiberhitzen“ also auf ein hheres Tempera-
turniveau aufzuheizen, als es im Vorlauf des Fernwarmenetzes benotigt wird. In Folge kann mehr gilinstige Warme
gespeichert und vom Sommer in den Winter iberfiihrt werden. Der Warmepumpenhersteller ,Qvantum Energi®
setzt bspw. bereits auf ein dahnliches Konzept!®,

04.04  Einstufung biogener Energietrager

Das ,Umweltbundesamt® unterscheidet bei der Definition des Begriffs ,,Bioenergie® zwischen vier moglichen
Energietragern. Diese sind:*®°

e Eigens landwirtschaftlich angebaute Energiepflanzen wie bspw. Mais, Weizen oder Raps

e  Kurzumtriebsplantagen (schnell wachsende Geholze wie Pappeln oder Weiden) auf landwirtschaftlichen
Flachen

e Holz aus der Forstwirtschaft

e Biogene Abfall- und Reststoffe aus Land- und Forstwirtschaft, Haushalten und Industrie

Die im Folgenden formulierte Einschatzung bezieht sich vor allem auf die ersten drei Punkte, auch wenn die Pro-
Kopf-Abfallmenge in Deutschland und Europa von vielen Seiten in der Kritik steht und auch im Hinblick auf das
Recycling von bspw. Holzabfallen in einschlagigen Medien deutliches Optimierungspotenzial konstatiert wird.
Eine Bewertung der Abfallproduktion ist jedoch nicht Bestandteil dieser Untersuchung.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine tiberschneidungsfreie Trennung von Strom- und Warmepro-
duktion in diesem Kapitel in einigen Fallen nicht vorgenommen wurde. Grund ist einerseits die beschrankte Da-
tenlage, andererseits, dass Strom in den untersuchten Fallen haufig zeitgleich mit Warme erzeugt wird.

04.04.01 Umwelttechnische Kritik an der Nutzung von Holz

Wie bereits beschrieben, kann mit dem Einsatz CO, neutral produzierter Biomasse nachhaltige Warme erzeugt
werden. Diesem Umstand wird auch im GEG durch das vergleichsweise niedrig angesetzte CO,-Aquivalent sowie
den geringen Primarenergiefaktor Rechnung getragen (vgl. Abbildung 04-1).

An diesem Ansatz bzw. zu der Annahme, Biomasse sei in dem deutschen Warmebedarf entsprechenden Proporti-
onen nachhaltig, gibt es jedoch einige Kritik. Dr. Ibisch von der ,Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Ebers-
walde“ formuliert seine Einwande in einem Interview mit dem ,Naturschutzbund Deutschland“ (NABU) das in ei-
nem Artikel mit der Uberschrift ,,Holz bleibt am besten im Wald - Zustand der deutschen Wilder besorgniserre-
gend“ erschien, wie folgt!'*°:

e ,JemehrTotholzim Wald liegt, desto groRer ist seine Widerstandsfahigkeit gegen den Klimawandel“

108\/g|. Qvantum Energi (Hrsg.), 2023.
109ygl, Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023b.
110 Naturschutzbund Deutschland e.V. (Hrsg.), o. D.
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e ,Walder mit hoher Einschlagsrate haben meist ein liickenhaftes Kronendach und erwarmen sich deshalb
vergleichsweise schnell. Daran andert auch groRflachige Aufforstung nichts®

Aber auch uiber die Folgeschaden der Bekampfung des Klimawandels hinaus, ist Totholz ein wichtiger Bestandteil
florierender Okosysteme. Zwar birgt Totholz Risiken, wie etwa Brandgefahr oder den Verschluss von FlieRgewds-
sern, so die ,Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft“ (WSL). Nichtsdestotrotz sind
etwa 25 % der Waldbewohner (insb. Insekten und Pilze) auf Totholz angewiesen. Zudem bendtigen Moose, Flech-
ten und verschiedene Wirbeltiere das Totholz. Spechthdhlen, auch in abgestorbenen Baumen werden von diver-
sen Vogelarten sowie von bspw. Siebenschlédfern oder Fledermausen genutzt. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist
die Bedeutung des Totholzes fiir die Verjiingung feuchter, hochstaudenreicher Bergwalder. Hier wéchst ein er-
heblicher Teil der Fichten auf verrottendem Holz. AuRerdem dient das Totholz als SchutzmaRnahme gegen Ele-
mentarschaden. Liegende Baumstamme und Stiimpfe tragen zur Bodenstabilisierung bei, was besonders bei
Starkregen, Steinschlag und Lawinengefahr von grofRer Bedeutung ist.'**

Aktuell werden nur ca. 4 % des deutschen Holzeinschlags, zu dem auch schadholzbedingter Einschlag zahlt (z. B.
Windwurf, Insektenfral® oder Schneebruch), nicht verwendet!!2,

4%

18%

58%
20%

Stammbholz Industrieholz Energieholz Nicht Verwertet

Abbildung 04-17: Gesamteinschlag nach Nutzung in Deutschland 2022*%

Zwar gibt es bereits eine Vielzahl an SchutzmafRnahmen, um den beschriebenen Problematiken zu begegnen,
nichtsdestotrotz scheint Holz noch immer nicht seiner Relevanz fiir das Okosystem entsprechend behandelt zu
werden, wie das Zwischenfazit in einem Artikel der ,Europdischen Umweltagentur” (EAA) deutlich zeigt: , Trotz
aller SchutzmalRnahmen kommt es in Europa immer noch zu lokalen Abholzungen und Kahlschlagen, ohne dass
neue Baume gepflanzt werden*.

Es sei an dieser Stelle gesagt, dass obige Problematiken nicht im Generellen, sondern nur im Spezifischen an-
wendbar sind. In einigen Fallen mag das CO,-Aquivalent oder der Primarenergiefaktor fiir den nicht erneuerbaren
Anteil von Biomasse sogar zu hoch angesetzt sein. Das ,,Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung“ (BMVBS) hat 2012 verschiedene feste Biomassearten untersucht und kommt zu dem sicherlich nicht unum-
strittenen Ergebnis, dass ein adaquater Primarenergiefaktor fiir den nicht erneuerbaren Anteil bei 0,02 fiir Hack-
schnitzel aus Altholz und 0,17 fiir Holzpellets aus Kurzumtriebsplantagen liegen sollte!'s. Jedoch sieht auch das

Llygl, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) (Hrsg.), 2019.
12yg]|, Statistisches Bundesamt (Destatis) (Hrsg.), 2023a.

113 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Statistisches Bundesamt, 2023.

114 Europaische Umweltagentur (EAA) (Hrsg.), 2023.

113ygl. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) (Hrsg.), 2012, S. 45.
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BMVBS eine gewisse Problematik in der Nutzung eines konstanten Primarenergiefaktors: ,,Durch Riickgriff auf den
,nicht-erneuerbaren‘ Anteil des PE-Faktors wird suggeriert, als ob erneuerbare, insbesondere biogene Brennstoffe
,0kologisch nahezu umsonst‘ waren. Dieser Ansatz [kann kritisiert werden], da damit ein Anreiz geschaffen wird,
Biomasse zur Erflillung der EnEV-Pflichten einzusetzen, obwohl sie nicht unbegrenzt zur Verfligung steht und ggf.
anderweitig volkswirtschaftlich optimaler eingesetzt ware!¢“.

Als moglicher Losungsansatz wird die Einfiihrung eines Biomasse-Budgets vorgeschlagen. Das bedeutet, dass bis
zum Erreichen dieses Budgets oder eines bestimmten Zielwerts in Kilowattstunden Endenergie pro Quadratmeter
Wohnflache und Jahr der erneuerbare Primarenergieanteil der Biomasse, so wie es bisher der Fall war, nur mit
dem nicht-erneuerbaren Anteil auf den Primarenergiebedarf des Gebdudes angerechnet wird. Jedoch, fiir jede
Kilowattstunde, um die das Budget liberschritten wird, wird der Gesamtpriméarenergieinhalt (sowohl erneuerbar
als auch nicht erneuerbar) in der Berechnung beriicksichtigt.**

04.04.02 Umwelttechnische Kritik an der Nutzung von Energiepflanzen

Zwar sind mehr als 60 % der gesamten in der EU flir Energiezwecke bereitgestellten Biomasse holzbasiert!*8, aber
auch die Nutzung von Agrarbiomasse in bspw. Biogasanlagen ist unter umwelttechnischen Gesichtspunkten in
Teilen kritisch zu betrachten. Bspw. konstatiert das ,Umweltbundesamt“: ,ein nicht unerheblicher Anteil, durch-
schnittlich etwa 5 %, des in Biogasanlagen produzierten Methans entweicht unkontrolliert in die Atmosphéare!**“,
Aber auch der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen zur Biogaserzeugung kann negative Umweltauswirkungen
mit sich bringen. Bspw. wurde Silomais bereits 2006 von der ,,Europdische Umweltagentur® ein hohes Risiko zu-
gesprochen, fir Nahrstoffauswaschungen, Pestizideintrage, Erosionen und negative Auswirkungen auf die Bio-
diversitat verantwortlich zu sein zu kdnnen. Das Risiko negativer Auswirkungen auf die Agrodiversitat wurde als
mittel hoch bis hoch eingestuft.'? Im Jahr 2021 betrug der Anteil von Silomais an den zur Biogasproduktion an-
gebauten Nutzpflanzen 56 %"

04.04.03 Hinweis zum Ausbau biogener Energietréger

Die Flache in Deutschland sowie weltweit, die zum Anbau von Energiepflanzen oder Waldern genutzt werden
kann, ist begrenzt. Die ,Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe“ fasst die Flachennutzung in Deutschland unter
Berufung auf Daten des ,Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft“ (BMEL) und des ,,Statistischen
Bundesamtes“ wie in Abbildung 04-18 zu sehen, zusammen.

116 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) (Hrsg.), 2012, S. 80.
17ygl. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) (Hrsg.), 2012, S. 80.
118\/g|. Europdische Kommission (Knowledge Centre for Bioeconomy) (Hrsg.), 2019, S. 3.

119 Umweltbundesamt (Hrsg.), 2019.

120yg|, Europadische Umweltagentur (EAA) (Hrsg.), 2006, Anhang 4.

121yg|. Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (Hrsg.), 2022.
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Waldflache
11,4 Mio. ha

Siedlungs-, Verkehrs-,
Wasserflache,
Sonstiges
7,8 Mio. ha

Abbildung 04-18: Fldchennutzung in Deutschland*?

Neben der Energieerzeugung werden die Erzeugnisse landwirtschaftlicher Nutzflachen sowie von Waldflachen in
einer Vielzahl von Industrien benotigt. Hierunter fallen u. a. die Lebensmittel-, die Papier-, die Textil- und die Che-
mieindustrie sowie die Baubranche!®. Ein Ausbau der fiir Warme genutzten Wald- oder Landwirtschaftsflache in
Deutschland geht also bei gleichbleibender Siedlungs-, Verkehrs und Wasserflache (sowie sonstigen Flachen) mit
entweder mit einer Reduzierung natiirlicher Okosysteme oder einer Reduzierung industriell benétigter Rohstoffe
einher. Da aktuell nicht mit einer erheblichen Senkung des Bedarfs zu rechnen ist, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die benétigten Rohstoffe in anderen Landern der Welt eingekauft und in einigen Fallen dort Okosysteme
zerstért werden. Das beeinflusst zwar die deutsche Okobilanz nicht unmittelbar, beeintrachtigen aber die welt-
weite. Dieser Effekt wird gemeinhin mit dem Begriff indirekte Landnutzungsanderung (englisch: indirect land use
change; kurz iLUC oder iluc) bezeichnet. Ein Ausbau der biogenen Energietrager ist in Folge in vielen Féllen nicht
ohne Umweltschaden umsetzbar.

Genaue Aussagen liber die Hohe des iLUC-Effekts konnen jedoch nicht oder nur schwer getroffen werden. Das
LsUmweltbundesamt® fasst die Problematik wie folgt zusammen: ,Es ist weitgehend anerkannt, dass der iLUC-
Effekt ein bedeutender Faktor fiir die Okobilanz von Biokraftstoffen ist. Allerdings ist seine [sic] genaue Bestim-
mung seiner GroRenordnung und die damit zusammenhangenden Emissionen nur iber komplexe Modellrech-
nungen moglich, deren Methodik kontrovers diskutiert wird.'2*“

Zwar erscheint der Einwand sinnvoll, doch die Futtermittelproduktion, welche 2020 noch 60 % der landwirtschaft-
lich genutzten Flache in Deutschland in Anspruch nahm??, zu verringern, jedoch steigt die weltweite Fleischpro-
duktion kontinuierlich an (seit 2001 um 51 %)%, weshalb auch hier nur von einer Verlagerung der Produktion und
damit einhergehendem Abbau von Okosystemen auszugehen ist.

122 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) (Hrsg.), 2023, S. 16.

123 Ein detaillierterer Uberblick ist im Anhang auf Seite XXVIII zu finden.

124 Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023b.

125 Vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) (Hrsg.), 2022, S. 16.

126 gl Statistisches Bundesamt (Destatis) (Hrsg.), 2023b auf Basis von Daten (FAOSTAT) der Erndhrungs- und
Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO).
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04.04.04 Fldcheneffizienz

Auf Basis der vorangegangenen Kapitel kann die Nutzung biogener Energietrager in vielen Fallen kritisch bewertet
werden. Zudem zeigt sich, dass die Flache, welche nachhaltig fiir diese Energietrager genutzt werden kann, be-
grenzt ist und somit auch die Ertrage limitiert sind. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob verfligbare
Flachen fiir diese Art von Energietragern genutzt werden sollen und ob die verfligbaren Kapazitaten nicht in an-
deren Bereichen besser eingesetzt waren.

In diesem Kontext lasst sich bspw. Kritik an der Nutzung von Energiepflanzen anbringen. Wird statt Silomais auf
einer Flache Photovoltaik installiert, so sind die Stromertrage pro Hektar rund 28-mal so hoch**. Wird Windener-
gie auf der Flache erzeugt, steigen die Stromertrage im Vergleich zur Silomaisverstromung sogar um das 720-fa-
che'?, Zwar haben auch Windrédder negative Umweltauswirkungen und in Zeiten mit hohem Strombedarf, in de-
nen weder die Sonne scheint noch Wind weht, ist eine alternative Stromerzeugung unumganglich (sofern der
Strom nicht gespeichert werden kann), nichtsdestotrotz geben diese Zahlen eine Basis, um die verstarkte Nut-
zung von Energiepflanzen zumindest kritisch zu hinterfragen. Es bleibt hinzuzufiigen, dass v. a. der Bau von PV-
Modulen 6kologische Synergien erzeugen kann (vgl. Kapitel 04.02.01).

Sofernin Zukunft bei gleichbleibendem oder nur geringfligig sinkendem Fleischkonsum eine Umstellung wegvon
der Massentierhaltung hin zur Freilandhaltung erfolgt, ist davon auszugehen, dass dies die Flachenkonkurrenz
zusatzlich verscharfen wird.

Was den Einsatz von Holz angeht, welches bspw. in BHKWs oder Pyrolyseprozessen verstromt oder alternativ zur
Warmeerzeugung eingesetzt werden kann, zieht das Umweltbundesamt folgenden Schluss: ,Aus einer Gesamt-
sicht des Energiesystems ware es wiinschenswert, die knappen Biomasseressourcen in Bereiche zu lenken, in de-
nen andere EE-Anwendungen [EE als Abkiirzung fiir erneuerbare Energien; Anmerkung der Verfasser] nicht oder
nur zu sehr hohen Kosten zur Verfligung stehen. Beispielsweise ware es aus energiesystemischer Sicht sinnvoll,
die knappen holzformigen Biomasse-Ressourcen gezielt in Industrieprozessen anzuwenden, die von hohen Tem-
peraturen abhangig sind, die auf erneuerbarer Basis lediglich durch Biomasse (oder perspektivisch durch synthe-
tische Brennstoffe) bereitgestellt werden kdnnen.'2“

04.04.05 Resiimee

Im Fazit lasst sich der Einsatz von Biomasse in Form von Holz oder Energiepflanzen in einigen Fallen kritisch ein-
stufen. Gleiches gilt fiir den verstédrkten Anbau der Energietrager (zumindest in Deutschland), wie er in der aktu-
ellen Debatte haufig gefordert und in diversen Szenarien'* prognostiziert wird. Dieser Sachverhalt spiegelt sich
auch in Aussagen auf diesem Gebiet prominenter Institute oder Gremien wider:

e ,Holzbiomasse sollte nur dann energetisch genutzt werden, wenn 1) dies CO-Emissionen reduziert, an-
statt (wie dies haufig der Fall ist) zusatzliche Emissionen zu erzeugen oder langfristige CO,-Senken zu

127ygl. Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (Hrsg.), 2023, S. 16.

128\/g|. Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (Hrsg.), 2023, S. 16.

129 Umweltbundesamt (Hrsg.), 2021b, S. 286.

130ygl. Boston Consultig Groug (Hrsg.), 2021, S. 167 (Analyse auf Basis von Daten der AG Energiebilanzen e. V. und
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie).

OPTIONEN DER ERNEUERBAREN ENERGIEERZEUGUNG Seite 45



. . Low Carbon
GRORWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG [\t District Heat

mindern, sowie 2) sie aus sorgféltig kontrollierter, nachhaltiger Produktion bzw. insbesondere aus Rest-
und Abfallstoffen stammt. Diese Vorgaben ermdglichen eine regional differenzierte Nutzung, schlielen
aber eine flachendeckende Erweiterung auf grofte Volumina aus.“13!

e ,Aufgrund der zahlreichen Risiken und Nachteile der Nutzung von Energie aus Anbaubiomasse im groRRen
MaRstab empfiehlt das Umweltbundesamt, deren energetische Nutzung nicht auszuweiten und stattdes-
sen der stofflichen Nutzung den Vorrang einzurdumen. [...] Zusammenfassend bedeutet dies, dass der
Erfolg der Energiewende nicht an den Ausbau der Bioenergie gebunden ist.“*3

e Die Schaffung einer hohen Nachfrage nach Biomasse kann zu einem Raubbau an Okosystemen oder zu
einer veranderten Landnutzung fiihren, was sich negativ auf die biologische Vielfalt und den Kohlenstoff-
bestand des Bodens auswirkt. Es ist unerldsslich, die Gewinnung von Biomasse sorgfaltig zu steuern, um
die Umwelt zu schiitzen; da Biomasse eine begrenzte Ressource ist, sollte sie umsichtig genutzt wer-
den.'®

Der Einsatz von Biomasse als Grundlast eines Warmeerzeugungssystems, bei welchem im Vergleich zur Verstro-
mung nur geringe Temperaturen benotigt werden, scheint vor diesem Hintergrund fraglich. In Reaktion darauf
bzw. um der Relevanz des Rohstoffes Rechnung zu tragen, wird der Einsatz von Biomasse zur Warmeerzeugung in
den deutschen Forderprogrammen im Rahmen der Bundesforderung effiziente Warmenetze (BEW)** und der
Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG)*, reguliert. Das Umweltbundesamt empfiehlt sogar, die Férde-
rung von Holzheizungen ganz einzustellen**.

Ob ein kompletter Verzicht auf Biomasse in Warmeerzeugungssystemen kurz und mittelfristig ein gangbarer Weg
ist, ist jedoch auch zweifelhaft, da aktuell viele der alternativen Erzeuger fossile Energietrager oder Strom auf
deren Basis nutzen. Die Fachzeitschrift ,GCB Bioenergy“ verdffentlichte 2021 einen Forschungsbericht, der zu fol-
gendem Ergebnis kam: Die Nutzung nachhaltiger Forstbiomasse fiir die Energieerzeugung (Warme, Strom oder
Kraftstoffe) kann den Einsatz fossiler Brennstoffe kurzfristig wirksam reduzieren und dazu beitragen, die Verwen-
dung fossiler Brennstoffe in den auf kohlenstoffbasierte Kraftstoffe angewiesenen Technologien und Infrastruk-
turen schrittweise einzustellen, wodurch kiinftige Emissionen verringert werden**".

Auch muss berticksichtigt werden, dass je nach Standort eines Warmeerzeugersystems (bspw. in waldreichen Re-
gionen) vor Ort Restholz aus Griinschnitt oder dhnlichem anfallen kann, das lokal nur zur Warmeerzeugung ge-
nutzt werden kann. Ob es in allen Fallen sinnvoll bzw. nachhaltig ist, das Material an Standorte zu transportieren,
an denen es verstromt wird, ist unter Berlicksichtigung der zum Transport bendtigten Energie fragwiirdig.

Nichtsdestotrotz sollte fiir einen nachhaltigen Einsatz des Rohstoffs eine sog. Kaskadennutzung oder in anderen
Worten eine Nutzungshierarchie priorisiert werden (siehe hierzu Abbildung 04-19). Ziel dieser Art der Nutzung ist

131 Prof. Lucht in Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) (Hrsg.), 2022.

132 Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023b.

133 Jbersetzung des Verfassers: ,,Creating a huge demand for biomass feedstocks may lead to overexploitation of
ecosystems or to land use change, with negative consequences for biodiversity and the soil carbon stock. It is
essential to carefully manage the mobilisation of biomass to safeguard the environment; biomass—being a lim-
ited resource —should also be used wisely.”; Internationale Energieagentur (IEA) Bioenergie (Hrsg.), 2022, S. 4.
134 ygl. Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (Hrsg.), 2023, S. 9 f.

133Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Hrsg.), 2022, Anhang, Punkt 3.3.2.

136 ygl. Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023c.

37 Ubersetzung des Verfassers: , The use of sustainable forest biomass for energy (heat, electricity or transport
fuels) can effectively reduce fossil fuel use in the short term, and can contribute to phasing out use of fossil fuels
in technologies and infrastructure that rely on carbon- based fuels, reducing future emissions.”; Cowie et al., 2021,
Abschnitt 13.
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es, Biomasse sofern moglich zuerst strukturell, anschlieffend stofflich und erst im letzten Schritt energetisch zu
nutzen.

) Strukturelle Nutzung

Anbaupfl;
e zficHols Beispiele:
- - Konstruktionsmaterialien & Mobelbau
\ Papier & Zellstoff
- Textilfasern & Kleidung
18 e
I
N

Nebenprodukte Stoffliche Nutzung
und Riicksténde 2.B. Stroh, Biogas Beispiele:

- Ausgangsstoff fiir chemische Industrie
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Werkstoffeigenschaften (z.B. Metallurgie)

]
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Abbildung 04-19: Nutzungshierarchie von Biomasse**

Vor diesem Hintergrund verbliifft die 2021 erschienene Prognose der ,Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe*
(FNR) auf Basis von Daten des ,,Deutschen Biomasseforschungszentrums* (DBFZ) fiir das Jahr 2050 nicht. So sol-
len 23 % des deutschen Gesamtprimarenergiebedarfs mit Biomasse im Generellen und immerhin rund 6 % mittels
Energiepflanzen sowie rund 3 % mit Energieholz erzeugt werden (siehe Abbildung 04-20).

Energieholz (Wald)

Biogene Rest- und Abfallstoffe

Abbildung 04-20: Bioenergiepotenzial in Deutschland 2050

Das ein bedeutender Prozentsatz der durch Biomasse erzeugten Energie primar fir Warme genutzt wird, ist aus
oben genannten Griinden jedoch unwahrscheinlich. Dies spiegelt sich auch in der Arbeit von Lund und Kollegen

138 Eigene Darstellung in enger Anlehnung an: NRW.Energy4Climate (Hrsg.), 2023, S. 41.
1% Figene Darstellung in enger Anlehnung an: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) (Hrsg.), o. D. (Copy-
right der graphischen Aufbereitung 2021).
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wider. Laut ihnen wird Biomasse in Warmenetzen der vierten Generation und somit in Zukunft primar nur noch in
Form von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen oder in Zusammenspiel mit der Wasserstoff- bzw. Biogasproduktion
zum Einsatz kommen,

An dieser Stelle sei zudem erwadhnt, dass aus einer finiten Menge Biomasse, welche mittels Verbrennung in
eine kWh Warme umgewandelt werden kann, in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit einem beispielhaften Wir-
kungsgrad von 40 %, 400 Wh elektrischer Strom und 600 Wh Warme entstehen. Nutzt man den Strom zur Warme-
erzeugung mittels Luft/Wasser-Warmepumpe und nimmt fiir diese einen COP von drei an, so konnen statt ei-
ner kWh 1,8 kWh Warme entstehen. Selbstverstandlich ist diese Rechnung stark vereinfacht und die wirtschaftli-
che Umsetzbarkeit in kleineren Netzen, sofern nicht ohnehin schon beide Erzeuger existieren mehr als fraglich,
jedoch verdeutlicht sie das in diesem Fall verlorene Potenzial beim reinen Einsatz von Biomasse zur Warmeerzeu-

gung.

Zusammengefasst lasst sich das Fazit ziehen, dass der Einsatz von Biomasse zur Warmeerzeugung zwar kurz und
mittelfristig notwendig sein mag, langfristig jedoch nur begrenzte Einsatzmd&glichkeiten bestehen. Aufgrund der
in diesem Kapitel formulierten Kritik sollte jedoch auch kurz und mittelfristig bereits gepriift werden, ob die ge-
gebenen Voraussetzungen an einem Standort den Einsatz von Biomasse als Grundlast eines Warmenetzes recht-
fertigen. Der Einsatz von Biomasse fiir Bedarfsspitzen als Substitut fiir Ol oder Gas wird vor allem unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten bzw. bei im Vergleich zu Alternativerzeugern geringen Preisen pro kW Erzeugerleistung
zumindest kurz und mittelfristig sinnvoll sein'*!. Nichtsdestotrotz ist eine projektspezifische Priifung ratsam.

04.05  Einstufungvon Wasserstoff

Folgend auf die Diskussion biogener Energietrédger, in welcher auch ,,griine Gase“ also Gase aus organischen Ma-
terialien, angeschnitten wurden, soll in diesem Kapitel der Einsatz von griinem bzw. aus erneuerbarem Strom
produzierter Wasserstoff zur Warmeerzeugung analysiert werden. Wenn in diesem Kapitel von Wasserstoff ge-
sprochen wird, so sind darunter auch seine Derivate (bspw. Ammoniak, Methan oder Methanol) subsumiert.

Die Bundesregierung sieht griinen Wasserstoff als zentralen Bestandteil der Energiewende zur Erreichung der Kli-
maziele und somit zur ,,Sicherheit und Zukunftsfestigkeit Deutschlands“!*% Hierzu soll seit der Fortschreibung der
Nationalen Wasserstoffstrategie bis 2030 10 GW heimische Elektrolysekapazitat installiert werden (ehemals
5 GW)*3, Im Jahr 2021 waren jedoch lediglich 0,06 GW Leistung erreicht und aktuell sind Elektrolyseure mit in
Summe 1,98 GW im Bau oder in Planung fiir eine Inbetriebnahme bis 2030

Auch in dem Fall, dass der gewlinschte Ausbau bis 2030 umgesetzt wird, ist nicht davon auszugehen, dass damit
der gesamte deutsche Wasserstoffbedarf gedeckt werden kdnnen wird. Der ,Fortschrittmonitor 2023“ kommt in

1“0ygl, Lund et al., 2021, S. 2f.

141 Zum aktuellen Zeitpunkt ist ein 1 MW Biomassekessel um ein Vielfaches giinstiger als (eine) Warmepumpe(n)
mit 1 MW Leistung; Auf Basis der Projekterfahrung der DME Consult.

12ygl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Hrsg.), 2023b, S. 2f.

13Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Hrsg.), 2023b, S. 3.

144 ygl. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaf (BDEW) (Hrsg.) und Ernst & Young GmbH (EY) (Hrsg.),
2023, S. 38; auf Basis von Daten von BDEW, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz und Prognos AG.
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Folge zu dem Schluss: ,,Um die prognostizierte Liicke von 38-62 TWh zwischen Bedarf und erzeugten Mengen zu
schlielen, sind Wasserstoffimporte genauso unerlasslich, wie es heute Gasimporte sind.**“

Auch ist zumindest mittelfristig bzw. bis 2050 trotz des geplanten Wasserstoffausbaus nicht davon auszugehen,
dass groRflachig Warme fiir Wohngebaude mittels Wasserstoff-Gaskesseln erzeugt werden wird'*. Dies liegt zum
einen daran, dass griiner Wasserstoff nur nachhaltig aus griinem Strom erzeugt werden kann. Da nicht anzuneh-
men ist, dass der Weltstrombedarf mittelfristig erneuerbar gedeckt werden kann, ist somit auch griiner Wasser-
stoff ein begrenztes Gut, das vor allem dort eingesetzt werden wird, wo es keine (preiswerten) Alternativen gibt.
In Folge sehen die ,Internationale Organisation fiir erneuerbare Energien“ (IRENA) sowie der Thinktank ,,Energy
Transitions Commission“ die Prioritat des Einsatzes von Wasserstoff zur Beheizung von Wohngebauden als sehr
gering an (vgl. Abbildung 04-21)7.
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Abbildung 04-21: Priorisierung des Wasserstoffeinsatzes nach Einsatzart'*

Primarer Grund fiir diese Einstufung ist, dass bei der Wasserstoffherstellung ein beachtlicher Teil des eingesetzten
Stroms verloren geht. In Bereichen, in denen eine Elektrifizierung moglich ist, ist der direkte Einsatz von erneuer-
barem Strom, sofern er auch fiir Zeiten geringer Stromproduktion gespeichert werden kann, um ein Vielfaches
effizienter. Fir die Gebdudebeheizung heilt dies konkret, dass eine Warmepumpe rund fiinfmal so energieeffi-
zient arbeitet wie ein Wasserstoff-Gaskessel**. Unter anderem aus diesem Grund ist zu prognostizieren, dass die

143 Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaf (BDEW) (Hrsg.) und Ernst & Young GmbH (EY) (Hrsg.), 2023,
S. 38.

146 ygl. Internationale Energieagentur (IEA)(Hrsg.), 2021, S. 61.

17Vgl. Internationale Organisation fiir erneuerbare Energien (IRENA) (Hrsg.), 2022, S. 13 sowie Energy Transitions
Commission (Hrsg.), 2021, S. 17.

148 Eigene Darstellung in enger Anlehnung an: Internationale Organisation fiir erneuerbare Energien (IRENA)
(Hrsg.), 2022, S. 13; auf Basis der Auswertungen von sechs Studien der Jahre 2020 und 2021.

149 ygl|. Energy Transitions Commission (Hrsg.), 2021, S. 16 sowie Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie
(Hrsg.), 2021, S. 16.
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Beheizung mit Wasserstoff zumindest auf absehbare Zeit nicht wirtschaftlich darstellbar sein wird (vgl. Abbildung
04-22)150,
Luft/Wasser-Wirmepumpe Gasbrennwertkessel mit synthetischem Methan
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Abbildung 04-22: Kostenvergleich Gasbrennwertkessel und Wdrmepumpe®!

Zwar wurden die genannten Ergebnisse primar fiir Einzelkunden untersucht und nicht fiir einen entsprechend
grofder dimensionierten und in ein Fernwarmenetz eingebundenen Wasserstoff-Brennwertkessel, nichtsdestot-
rotz sind sie auch auf diesen anwendbar. Lediglich gilt fiir den zentralen Gaskessel, dass er nicht zwingend an ein
Wasserstoffnetz bzw. ein mit Wasserstoff betriebenes Erdgasnetz angeschlossen werden muss, sofern der An-
transport des Brennstoffs sowie dessen Lagerung logistisch bewerkstelligt werden kann. Ob dieser Zusatzauf-
wand jedoch zu einem wirtschaftlichen Vorteil fiihrt, der die beschriebenen Effizienzprobleme ausgleicht, scheint
fraglich.

Dennoch ware die Aussage, Wasserstoff wiirde fiir die Fernwdrmenetze der Zukunft keine Rolle spielen, aller Vo-
raussicht nach falsch. Aktuell scheint es, als wére das genaue Gegenteil der Fall, wenn auch nicht mittels Verbren-
nung durch Gasbrennwertkessel. Sowohl die oben beschriebene heimische Wasserstoffproduktion als auch der -
bedarf werden bis 2045 signifikant ansteigen (vgl. Abbildung 04-23). Da sowohl bei der Herstellung von Wasser-
stoff als auch bei dessen Umwandlung in seine Derivate und bei einer moglichen Widerverstromung hohe Wir-
kungsgradverluste priméar in Form von Warme auftreten, bietet es sich an, diese auftretende Abwarme in Fern-
warmenetze einzuspeisen und den Prozess somit wesentlich energieeffizienter zu gestalten.

130Vgl. Ueckerdt et al., 2021, S. 391 sowie Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023d.
151 Eigene Darstellung in enger Anlehnung an: Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023d unter Mitarbeit des Fraunhofer
IEG und Fraunhofer ISI.
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Abbildung 04-23: Erzeugung und Nachfrage griinen Wasserstoffs>

Im Fazit ist Wasserstoff dhnlich wie biogene Gase einzustufen. Eine Verbrennung zur reinen Warmeerzeugung
scheintim Generellen kurz und mittelfristig nicht sinnvoll. Diesem Statement schlief3t sich auch eine Meta-Review
Uber 54 durchgefiihrte Studien zum Thema Heizen mit Wasserstoff an. Sie kommt zu dem Schluss: Die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse sprechen nicht fiir die breite Verwendung von Wasserstoff fiir Beheizung von Gebau-
den. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Wasserstoff weniger effizient, teurer und umweltschédlicher ist als Al-
ternativen wie Warmepumpen und Fernwarme.>

Nichtsdestotrotz sollte bei der Umsetzung von Fernwarmeprojekten vor Ort gepriift werden, ob im Einzelfall trif-
tige Griinde, wie bspw. eine Uberproduktion an Strom ohne Einspeisemdglichkeit in das Stromnetz und fehlende
Transportmdglichkeiten fiir den erzeugten Wasserstoff fiir einen entsprechenden Einsatz sprechen. Die Nutzung
von Abwdrme aus dem Erzeugungs- Wandlungs- oder Widerverstromungsprozess diirfte zudem wie bereits be-
schrieben, einen wesentlichen Beitrag zur Energieeffizienz von Wasserstoff leisten.

04.06  Abwarme (Industrie, Tiefengeothermie und KWK)

Das Potenzial der Nutzung von Abwarme aus diversen Prozessen wurde in den vorhergegangenen Kapiteln bereits
mehrfach angeschnitten und soll nun im Detail erldutert werden. Die ,,Arbeitsgemeinschaft Fernwarme*“ kommt
inihrem ,Leitfaden zur ErschlieBung von Abwarmequellen fiir die Fernwarmeversorgung® zu folgendem Fazit:
»Nach konservativen Schatzungen des AGFW konnte die Kombination aus der Abwarmenutzung in den Fernwar-
menetzen und dem Neuanschluss bisher einzelversorgter Gebaude mindestens 19 Mio. t CO, pro Jahr einsparen.
Dies entspricht rund 40 % der im deutschen Klimaschutzplan vorgesehenen Einsparungen im Gebaudesektor bis
2030.154¢

Abwarme ist deshalb so effizient und in ihrer Bedeutung fiir den Klimaschutz nicht zu unterschatzen, da sowieso
vorhandene Warme, welche anderenfalls ungenutzt in die Umgebung abgegeben werden wiirde, nutzbar ge-
macht wird. In Folge ist es nicht nétig, zusatzliche Ressourcen fiir die Erzeugung von Warme (bspw. Solarther-
miemodule) zu investieren. Zwar ist diese Aussage mit dem Hinweis auf bendtigte Warmetauscher sowie

152 |n enger Anlehnung an: Prognos (Hrsg.), Oko-Institut (Hrsg.) und Wuppertal-Institut (Hrsg.), 2021, S. 106.

153 Jbersetzung des Verfassers: ,, The scientific evidence does not support the widespread use of hydrogen for
heating buildings. This is because it is less efficient, more costly, and more environmentally harmful than alterna-
tives such as heat pumps and district heating.”; Rosenow, 2023, S. 1.

3% Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2020b, S. 12.
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Fernwarmetrassen, um die Warme von Erzeuger zum Verbraucher zu transportieren, in Relation zu stellen, jedoch
ist der hierfiir bendtigte Aufwand in vielen Fallen wesentlich geringer.

Vor diesem Hintergrund liberrascht die Einschatzung der ,AGFW* nicht, wenn diese fordert, die Nutzung vorhan-
dener Abwarme der Nutzung erneuerbarer Energien vorzuziehen. Dies gilt vor allem, wenn man bedenkt, dass
Abwarme haufig nicht einfach in die Natur, also bspw. Bache abgegeben werden darf, sondern zuerst unter Ein-
satz zusétzlicher Energie abgekiihlt werden muss.**®

Unvermeidbare Abwarme entsteht zum einen bei manchen Arten der Stromproduktion. Hierbei sind vor allem
Kraft-Warme-Kopplungsanalagen (KWK) zu nennen. Wird Strom bspw. durch die Pyrolyse von Holz oder die Ver-
brennung von Wasserstoff erzeugt, entstehen hierbei immer Verluste in Form von Warme. Diese zu nutzen erh6ht
nicht nur die Effizienz der Anlagen, sondern auch deren Wirtschaftlichkeit. Unter anderem aus diesem Grund ist
der Zusammenschluss von erneuerbaren Warmeerzeugern wie bspw. Warmepumpen und KWK-Anlagen als inno-
vatives KWK-System (iIKWK) aktuell forderfahig*ee.

Zum anderen entsteht auch bei der Verstromung von Erdwarme im Rahmen der Tiefengeothermie Abwarme, wel-
che fiir die Fernwarmeversorgung genutzt werden kann. Tiefengeothermie bezeichnet die Nutzung von Erdwarme
aus 400 bis 5.000 m tiefen Bohrungen, wobei eine Verstromung der gewonnenen Warme nur bei tieferen Bohrun-
gen genauer gesagt ab einer Temperatur von ca. 90 °C wirtschaftlich mdglich ist**". Alternativ kann die gewonnene
Warme auch direkt in Fernwarmenetze eingespeist oder sollte das Temperaturniveau der Abwarme zu gering sein,
davor noch mit Hilfe von bspw. Warmepumpen angehoben werden. In diesem Fall ist jedoch nicht mehr von Ab-
warmenutzung zu sprechen.

Tatsachliche Abwarme entsteht zudem in diversen Wirtschaftszweigen des verarbeitenden Gewerbes sowie des
Dienstleistungssektors, auch wenn die Temperaturniveaus in der Industrie haufig signifikant héher sind. Tabelle
04-2 listet mogliche Abwarme-Erzeuger nach Sektor:

Tabelle 04-2: Potenzielle Abwdrme-Quellen

Branchen des verarbeitenden Gewerbes'* Dienstleistungssektor'*®
Eisen- und Stahlerzeugung Rechenzentren
Grundstoffchemie Waschereien
Verarbeitung v. Steinen und Erden Schwimmbader (Hallenbader)
Papiergewerbe Grof¥kiichen
Erndhrung und Tabak Einzelhandel (sofern grofl® genug)
Nicht-Eisen-Metalle & GieRereien Kihlhauser
Glas u. Keramik Krankenhauser
Metallbearbeitung Klaranlagen
Fahrzeugbau

Gummi- und Kunststoffwaren

Maschinenbau

Sonstige chemische Industrie oder verarbeitendes
Gewerbe

135 ygl. Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW) (Hrsg.), 2020b, S. 13.

136 Sjehe hierzu KWKAusV §24.

17Vgl. Agentur fiir erneuerbare Energien (Hrsg.), o. D.

138 ygl. Institut flr Energie- und Umweltforschung Heidelberg (Hrsg.) & GEF Ingenieur (Hrsg.), 2019, S. 7.
19 Vgl. Arbeitsgemeinschaft Fernwédrme (AGFW) (Hrsg.), 2020b, S. 37.
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Es sei jedoch an dieser Stelle erwahnt, dass Abwarme-Quellen v. a. im Dienstleistungssektor haufig auf einem
geringeren Temperaturniveau sind, als es fiir den Betrieb eines Fernwarmenetzes benétigt wird. In Folge muss die
Temperatur durch bspw. Warmepumpen oder Warmetransformatoren angehoben werden. In einigen Fallen ist es
auch moglich, die Abwarme zur Aufheizung des Riicklaufs eines Fernwarmenetzes zu nutzen, um diesen anschlie-
Rend weniger intensiv erhitzen zu miissen. Bei grofsen Abwarme-Vorkommen auf einem geringen Temperaturni-
veau wird zudem haufig die Inkludierung in ein kaltes Fernwarmenetz diskutiert (vgl. Kapitel 05.01.02).

Im Gegensatz dazu fallt Abwarme in den genannten Industriezweigen haufig auf einem derart hohen Tempera-
turniveau an, dass es sinnvoll sein kann, diese Abwadrme noch anderweitig zu nutzen (z. B. sie zu verstromen oder
fiir einen anderen Industrieprozess zu nutzen) und erst die Abwarme aus dem zweiten Prozess (sofern sie anfallt)
in Fernwarmenetze einzubinden.

In der ,Verordnung tiber den Vergleich von Kosten und Nutzen der Kraft-Warme-Kopplung und der Riickfiihrung
industrieller Abwarme bei der Warme- und Kalteversorgung“ wird sogar festgelegt, dass die Abwarme bestimmter
Anlagen mit einer Feuerungswarmeleistung von mehr als 20 MW genutzt werden muss, sofern das Ergebnis eines
Kosten-Nutzen-Vergleichs positiv ist*®.

AbschlieRend soll noch darauf hingewiesen werden, dass die ,,AGFW* kein Risiko sogenannter ,Lock-in-Effekte®,
also dem Effekt, dass die Nutzung und Vergiitung von Abwarme dazu beitragt, unndtige Warme und somit Ab-
warme zu produzieren sieht. Diesem Einwand wird entgegengehalten, dass die Produktion von Warme auf einem
hohen Temperaturniveau, um anschliefend deren Abwarme aus einem ineffizienten Prozess zu verkaufen, in der
Regel kostenintensiver ist, als die Erlose ertragreich sind*®..

160 Sjehe hierzu KNV-V§ 1 und § 8.
181 ygl. Arbeitsgemeinschaft Fernwédrme (AGFW) (Hrsg.), 2020b, S. 14.
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05 AUSBLICK UND FAZIT

Basierend auf einem Zukunftsausblick, der den Einsatz von Warmepumpen in verschiedenen Szenarios aufzeigt
und den Ergebnissen der bisherigen Kapitel wird in diesem Kapitel ein Fazit zur kiinftigen Rolle von GroRwarme-
pumpen in Fernwdrmenetzen gezogen.

05.01  Ausblick

Neben der bereits beschriebenen Entwicklungsprognose der Fernwadrme und der Einstufung des (zukiinftigen)
Potenzials verschiedener erneuerbarer Erzeuger soll in diesem Kapitel ein Ausblick zu moglichen weiteren Ein-
satzmoglichkeiten von GroRwarmepumpen sowie zu moglichen Synergien im Bereich der Sektorkopplung gege-
ben werden.

05.01.01 Nutzung in Kéltenetzen

Die ,Internationale Energieagentur (IEA) prognostizierte in ihrer 2018 veroffentlichten Studie, dass sich geman
den derzeitigen Trends der Energiebedarf fiir die Raumkiihlung zwischen 2016 und 2050 mehr als verdreifachen
wird, was vor allem auf den Wohnungssektor zurlickzufiihren ist. Griinde hierfiir sind unter anderem der Klima-
wandel und damit einhergehend eine steigende Anzahl extremer Hitzeperioden. Zwar wird der Bedarf in der eu-
ropdischen Union zumindest im Basisszenario der IEA nur sehr viel geringer steigen als in anderen Regionen der
Welt, jedoch ist auch hier eine erhohte Relevanz der Kiihlung klar erkennbar (vgl. Abbildung 05-1).%¢
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Abbildung 05-1: Energieverbrauch fiir Raumkiihlung nach Land/Region*®

Selbst unter der Annahme, dass bis zum Jahr 2050 samtlicher fiir das Kiihlen benétigter Energiebedarf erneuerbar
erzeugt wird und somit die Auswirkungen des Klimawandels und der resultierende Kiihlbedarf sich nicht gegen-
seitig bedingen, stellt dies vor allem in stadtischen Regionen ein Problem dar. Eine 2020 publizierte Studie rechnet
damit, dass die exzessive Nutzung von Klimaanlagen wahrend Hitzeperioden durch deren Abwarme zu einer

62ygl. Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2018, S. 61f.
183 |n enger Anlehnung an: Internationale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2018, S. 62.
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Steigerung der Lufttemperatur um mehre Grad Celsius fiihren kann'®*. Die Auswirkungen auf Kleinkinder, Altere,
Obdachlose und Menschen, die im Freien arbeiten, sind potenziell verheerend.

Um dieser Problematik entgegenzutreten, sind Fernkaltenetze eine mogliche Losung, wobei ein Grofiteil der fiir
die Fernwarme gelisteten Vorteile (vgl. Kapitel 02) auch auf Fernkaltesysteme zutreffen. Eine in Zusammenarbeit
mit den ,Stadtwerken Miinchen durchgefiihrte Dissertation an der ,TU Miinchen“ kommt zu folgendem Fazit:
»Die wichtigste Erkenntnis ist die wesentlich héhere Effizienz der Fernkalte gegeniiber einer Eigenlosung. Nutzt
man dieses Potential, kann man den steigenden Kaltebedarf effizient decken und leistet einen wichtigen Beitrag
fiir eine 0kologische und nachhaltige Energieversorgung. [...] Unter Einbezug aller zur Kalteerzeugung und -ver-
sorgung bendtigten Komponenten sowie unter Berticksichtigung eines optimierten Betriebes in Kombination al-
ler Vorteile lassen sich mit Fernkalte >50 % bis hin zu iber 70 % Energieeinsparung gegeniiber einer Eigenversor-
gung erreichen, abhéngig von den jeweiligen Vergleichsgegebenheiten. %>«

GroRstadte wie Helsinki, Paris und Stockholm betreiben bereits zentrale Fernkalteversorgungsanlagen. Aber
auch deutsche Stadte wie Miinchen, Hamburg oder Rosenheim nutzen Fernkaltenetze.

Im Generellen existieren zwei Arten von Kalte: Naturkalte und technisch erzeugte Kalte. Wahrend erstere natdirli-
chen Quellen entstammt wie bspw. dem Erdboden, Grundwasser oder Gewassern, wird die zweite Kalte-Art ge-
maRk ihrem Namen technisch mittels Kéltemaschinen erzeugt. Die Vorlauftemperaturen bei der technisch erzeug-
ten Kalte hangen von der Auslegung des Netzes ab, liegen aber bspw. in Hamburg zwischen 6 °C und 8 °C*¢¢ oder
in Miinchen zwischen 6 °C und 10 °C'*". Bei natiirlicher Kalte hangen die Vorlauftemperaturen von der Quelle ab
und koénnen sich entsprechend auch tiber das Jahr dndern. Jedoch sind Temperaturen von 15 °C nicht uniiblich8,
Die Riicklauftemperaturen liegen in diesen Beispielen 5 K bis 10 K hoher. Im Generellen ldsst sich konstatieren,
dass die Kuhlung mittels Naturkalte wesentlich energiesparender ist als die technische Alternative. In der oben
beschriebenen Dissertation kommt der Promovend zu dem Ergebnis, dass im Anwendungsfall fiir natiirliche Kalte
(hier Grundwasserkalte) nur rund ein Zehntel so viel Energie bendétigt wird wie bei technisch erzeugter Kalte!®.

Nun mag die Frage plausibel scheinen, warum die Kunden von Fernwarmenetzen bspw. durch die Nutzung von
privaten Solarthermieanlagen und kleinen Pufferspeichern (evtl. inkl. Heizlanze) nicht wahrend des Sommers ih-
ren Trinkwarmwasserbedarf selbst decken und die vorhandenen Leitungen zur Kiihlung genutzt werden. Dies hat
neben den voraussichtlich resultierenden dufierst komplexen technischen Anschlussbedingungen (TABs) primar
zweierlei Griinde. Zum einen sind fiir Fernwarme dimensionierte Leitungen zu diinn, um damit in gleichem Mal3e
zu kiihlen wie zu heizen. Da die Temperaturspreizung in Kéltenetzen um ein Vielfaches geringer ist als in Warme-
netzen, kann in Folge mit der gleichen Menge an Wasser bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit weniger Kalte
Ubertragen werden (vgl. Abbildung 05-2).

164 vgl. Viguié et al., 2020, S. 4.

165 Krystallas, 2017, S. 182f.

166 Vgl. Hamburger Energiewerke (Hrsg.), 0. D.
167 ygl. Stadtwerke Miinchen (Hrsg.), 2022.

168 ygl. Stadtwerke Miinchen (Hrsg.), 2022.

189 ygl. Krystallas, 2017, S. 182.
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Anschlussleistung in kW
Abbildung 05-2: Bendtigte Rohrdimensionen in Abhéngigkeit der Anschlussleistung und Spreizung'™

Zum anderen werden aufgrund selbiger Problematik zur Kiihlung gréfiere Warmelibergabestationen bendtigt. Im
Resultat adressieren Betreiber von Fernkaltenetzen aktuell primar an GrofRkunden wie Industrie oder 6ffentliche
Gebdude. Im Generellen sind in Zeiten von sinkenden Warme- und steigenden Kaltebedarfen Losungen wie das
oben beschriebene Szenario jedoch denkbar. Auch da aktuell die benétigte Heizleistung zumeist noch signifikant
hoher ist als die bendtigte Kiihlleistung'™. Lediglich miissten aufgrund der groReren Leitungsdimensionen bei der
Fernwarmeversorgung hohere Warmeverluste und Investitionskosten'” in Kauf genommen werden.

Zudem sehen Experten wie bspw. Hering von den ,,Stadtwerken Miinchen® aufgrund des voranschreitenden Kli-
mawandels grofRes Potenzial von Fernkalteleitungen in der Wohnungswirtschaft. Hering begriindet dies mit dem
bei Einzellosungen anfallenden Larm und der heiflen Abluft von Splitgerdten sowie deren Platzbedarf und dem
Platzbedarf benotigter Kalteanlagen™. Auch aus Sicht der Stadte bietet Fernkalte neben den asthetischen Aspek-
ten bzw. dem Wegfall der Riickkiihlanlagen auf Dachern auch denkmalschutztechnische Vorteile!™. Zum jetzigen
Zeitpunkt sollte der Anschluss von Wohnhd&usern (v. a. Ein- oder Zweifamilienhdusern) an Fernkaltenetze bzgl.
dessen wirtschaftlicher Vorteilhaftigkeit jedoch detailliert gepriift werden.

AbschlieRend soll an dieser Stelle noch das hohe Synergiepotenzial von Fernwarme und Fernkaltenetzen hervor-
gehoben werden. Zum einen ist es mittels Ab- oder Adsorptionskaltemaschinen moglich, aus Warme Kalte zu er-
zeugen. Zum anderen missen Warmepumpen zur Erwdrmung einer Warmetragerflissigkeit immer eine Warme-
quelle abkihlen. Grolwarmepumpen kdnnten somit Fernkéltenetze!™ und gleichzeitig entsprechend dimensio-
nierte (grofkere) Fernwarmenetze'™ betreiben.

10 Gross, 2022, S. 101.

1 Beispielhafte Berechnung: Vgl. Gross, 2022, S. 92.

172 Es ist darauf hinzuweisen, dass Fernwadrmeleitungen in der Regel kostenintensiv geddmmt werden, um War-
meverluste zu minimieren. Diese DAmmung ist in Kaltenetzen aufgrund der geringen Vorlauftemperaturen nicht
notwendig. Resultat der beschriebenen Losung waren somit erhdhte Investitionskosten aufgrund der grofieren
Durchmesser der Leitungen sowie des Mehrbedarfs an Dammmaterial.

13 ygl. Mein Leben (Hrsg.), 0. D.

17 ygl. Mein Leben (Hrsg.), 0. D.

173 \orzugsweise mit Kunden, die auch wahrend des Winters auf Kélte angewiesen sind, wie bspw. Supermarkte
oder Rechenzentren.

176 Im Anwendungsfall stellt die Dimensionierung gemal dem Trinkwarmwasserbedarf eine intuitive Losung dar,
da dieser ganzjahrig bezogen wird.
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05.01.02 Nutzung in kalten Fernwdrmenetzen

Kalte Fernwédrmenetze (haufig auch als kalte Nahwarmenetze bezeichnet) werden mangels allgemeingiiltiger De-
finition im Folgenden in Anlehnung al Bilardo und Kollegen als Warmenetze mit einer Vorlauftemperatur zwischen
10 °C und 25 °C definiert!”". Die Warmeerzeugung findet in diesen Netzen dezentral mittels Warmepumpe beim
Kunden statt. Haufig wird diese Art der Netze als fiinfte Generation der Fernwarme bezeichnet. Gangige Bezeich-
nungen sind ,,5th generation district heating (kurz: 5GDH) oder ,,5th generation district heating cooling® (kurz:
5GDHC). Wie die zweite Benennung zeigt, bieten diese Art der Fernwarmenetze aufgrund ihrer geringen Vorlauf-
temperaturen auch die Moglichkeit zum Kiihlen. In Unterscheidung zu Fernkaltenetzen ist dies jedoch nicht ihr
einziger Zweck. Aus diesem Grund werden im Sommer auch Vorlauftemperaturen um 10 °C angestrebt und Tem-
peraturen hoher 20 °C sind eher uniiblich, da in diesen Fallen eine Kiihlung mittels AuRenluft zumeist effizienter
ist'™®,

An dieser Stelle soll jedoch die Kritik von Lund und Kollegen an der Bezeichnung der kalten Fernwarme als fiinfter
Generation geteilt werden. In ihrem Artikel ,,Perspectives on fourth and fifth generation district heating” wird auf-
gezeigt, dass dieser Begriff irrtlimlich den Eindruck erwecken mag, Fernwarmenetzen der vierten Generation mit
Vorlauftemperaturen von haufig 60 °C bis 70 °C*™ (vgl. auch Kapitel 02.03) technisch liberlegen zu sein. Da die
Warmeerzeugung in Fernwdrmenetzen der vierten Generation jedoch zentral anstatt dezentral erfolgt und War-
menetze der filinften Generation nicht nur zum Heizen genutzt werden, lassen sich lediglich unterschiedliche op-
timale Einsatzbedingungen der beiden Netzarten feststellen. Eine 6kologische, 6konomische oder technische
Uberlegenheit im Generellen kann nicht konstatiert werden. 8

Betrachtet man die Umsetzung kalter Fernwarmenetze, so haben in Europa Deutschland und die Schweiz eine
Vorreiterrolle inne®!, wobei in Deutschland bereits mindestens 80 Netze errichtet wurden oder sich im Bau befin-
den'® (vgl. Abbildung 05-3).

17ygl. Bilardo et al, 2021, S. 1.

178 ygl. Wirtz, Schreiber & Miiller, 2022, S. 7.
1 ygl. Lund et al., 2021, S. 2.

180 ygl|. Lund et al., 2021, S. 3ff.

81 ygl. Buffa et al., 2019, S. 1.

182 ygl. Wirtz, 2023, S. 4.
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Aktuell wird kalte Fernwarme primér in Neubaugebieten eingesetzt'®. Im Generellen ist jedoch sogar ein Einsatz
in nicht renovierten Bestandsgebauden umsetzbar'®, Gross kommt diesbeziiglich zu dem Schluss, dass beim ak-
tuellen Sanierungsstand in Deutschland fiir etwa 6,5 % bis 8 % des Wohngebaudebestands das Potenzial fiir einen

Anschluss an die kalte Fernwarme besteht!®®,

Im Generellen bestehen viele derselben Problematiken, welche in Fernkaltenetzen bestehen, auch in kalten Fern-
warmenetzen. Aufgrund geringer Temperaturspreizungen, der Softwarehersteller flir Warme- und Kéltenetze ,he-
atbeat“ nennt hierfiir ein Ubliches Intervall zwischen 3 K und 8 K", werden im Vergleich zur Fernwarme sehr
grofde Leitungsdurchmesser und entsprechende Warmeiibergabestationen verwendet. Zudem werden eine Viel-

zahl dezentraler Warmepumpen bendtigt, was den Materialeinsatz und in Folge den Wartungs- und Systemrege-
lungsaufwand in die Hohe treibt. Dem gegeniiber stehen allerdings auch beachtliche Vorteile. So kann bspw. nie-

derkalorische Abwarme, die ansonsten ungenutzt bliebe, in das System eingebunden werden. Zudem miissen

kalte Fernwarmenetze {iblicherweise nicht geddmmt werden, da es aufgrund der niedrigen Vorlauftemperaturen

183 \Njirtz, 2023, S. 5.

184 vgl. Vgl. Wirtz, Schreiber & Miiller, 2022, S. 3.
18 Vgl. Gross, 2022, S. 185.

8 \/gl. Gross, 2022, S. 187.

187V/gl. heatbeat (Hrsg.), o. D.
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zu keinen nennenswerten Netzverlusten kommt!®, Auch ist zu erwdhnen, dass die genutzten dezentralen Warme-
pumpen in Quartieren mit unterschiedlichen Heizsystemen in Teilen signifikant effizienter Warme produzieren
konnen als eine zentrale Warmepumpe in demselben Quartier. Grund ist, dass in Hausern mit Flachenheizungen
weit geringere Vorlauftemperaturen benétigt werden als in Gebauden mit herkommlichen Heizkorpern. Bei einer
zentralen Losung muss sich die Vorlauftemperatur an dem Kunden mit dem héchsten Bedarf anpassen.

Im Kontext von kalten Fernwarmenetzen sind GroBwarmepumpen auch auf Kundenseite bei 6ffentlichen Gebau-
den oder groften (Bestands-)Mehrfamilienhdusern denkbar. Hohe Vorlauftemperaturen (>60 °C) werden in Zu-
kunft vermutlich vor allem in schwer sanierbaren oder denkmalgeschiitzten Gebauden benétigt.

05.01.03 Exkurs Prosumer

Der Begriff Prosumer setzt sich aus den englischen Begriffen ,producer (Produzent) und ,consumer (Konsu-
ment) zusammen und bezeichnet einen an ein Fernwarme- oder Fernkaltenetz angeschlossenen Verbraucher, der
zumindest temporar auch in das Netz einspeist*®.

Beispielhafte Prosumer-Modelle sind bspw. die dezentrale Warmeeinspeisung von Solarthermieanlagen auf
Hausdachern oder die Einbindung eines Supermarkts, welcher bei der Kiihlung seiner Produkte und seiner La-
denflache durch bspw. eine GroRwarmepumpe Abwarme produziert’*®®. Beide Beispiele bendtigen im Winter
Warme, kénnen aber im Sommer Uberschiisse einspeisen. Auf diese Weise geht keine Warme vor Ort verloren und
die Produktion der fiir Trinkwarmwasser benétigten Warme von Seiten des Netzbetreibers kann reduziert werden.

Die Herausforderungen an die Einbindung von Prosumern sind jedoch vielseitig:

e Zum einen missen Vertrage zur Verglitung der eingespeisten Warme geschlossen werden, was den Ver-
waltungsaufwand eines Netzbetreibers erhoht.

e Aus wirtschaftlicher Sicht ist zudem darauf zu achten, dass die von den Prosumern eingespeiste Warme
keine vom Netzbetreiber erzeugte , kostenlose“ Warme bspw. durch Solarthermie substituiert.

e Auch steigt der Regelungsaufwand der Netzhydraulik, da durch zu geringe Differenzialdriicke Probleme
entstehen kénnen'®™.

Im Fazit lasst sich zu diesem Exkurs sagen, dass sofern in einem Quartier mit Fernwarmenetz Prosumer insb. mit
eigenen GroRwadrmepumpen auftreten, deren Einbindung sorgfaltig zu priifen ist, sie jedoch zu einer hoheren
Energieeffizienz beitragen kann.

05.01.04 Synergien im Bereich der Sektorkopplung

Gegenwartig bieten sich im Bereich der Sektorkopplung, sprich bei der Schaffung von Synergien zwischen dem
Warme-, Strom- und Verkehrssektor, noch ein hohes Optimierungspotenzial. Vor allem in Zeiten hoher erneuer-
barer Stromproduktion kann die Speicherung der Energie in Form von Warme bspw. durch den Einsatz von

188 \/gl. Gross, 2022, S. 188.

%9 Vgl. Ancona et al., 2021, S. 1.
190 ygl, Gross et al, 2021, S. 12.
1¥ygl. Brage, 2019, S. 25f.
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Warmepumpen im Verbund mit Speicherlésungen, aber auch anderer Power-to-Heat-Losungen'®? zu verschiede-
nen Vorteilen fiihren:

e Zum einen wird das Stromnetz temporar entlastet und eine Drosselung oder gar Abschaltung erneuer-
barer Stromerzeuger vermieden. Dies fiihrt u. a. zu einer Verbesserung der CO,-Bilanz des Fernwarme-
systems.!%3

e Zudem ist zu beriicksichtigen, dass in Zeiten hoher Stromproduktion die Strompreise signifikant sinken,
was in Folge zu sinkenden Warmegestehungskosten fiihren kann'*,

e Diesgilt vorallem, da auch nach Inkludierung der Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe, Warmespeicher
zumeist signifikant glinstiger als Stromspeicher sind*®.

Ein entsprechend flexibler Einsatz von Power-to-Heat-Erzeugern, genauer gesagt die Ermoglichung, iberschiissi-
gen Strom zum Zeitpunkt seiner Produktion auch vollumféanglich nutzen zu kénnen, fiihrt jedoch dazu, dass Er-
zeuger Uiberdimensioniert werden missen. In anderen Worten: Der Erzeuger muss eine hohere Leistung inneha-
ben, als fiir den reguldren Betrieb bspw. eines Warmenetzes bendtigt wiirde. Die Studie ,Roll-out von Growar-
mepumpen in Deutschland“ geht in diesem Kontext davon aus, dass kiinftige Grolwarmepumpen im Schnitt nur
noch 1.300 Vollbenutzungsstunden'®® haben werden*’.

Auf der anderen Seite ist jedoch auch davor zu warnen, dass der verstarkte Einsatz von Power-to-Heat-Erzeugern
besonders in kalten Nachten zu einer Uberforderung des Stromnetzes fiihren kénnte. Dies ist bei der Planung von
Heizsystemen zu beachten und besonders im Fernwarmekontext sind geeignete Malinahmen (bspw. die Inkludi-
erung von KWK-Anlagen'®) diesbeziiglich zu ergreifen.

Sehr viel vager sind Prognosen, welche positive Wechselwirkungen zwischen dem Warme- und Verkehrssektor
beschreiben. Sofern hier jedoch Synergien entstehen, ist es wahrscheinlich im Bereich des ,bidirektionalen La-
dens®. Bidirektionales Laden beschreibt den Sachverhalt, dass Elektroautos als Stromspeicher genutzt werden
konnen. Also beispielsweise mittags in Zeiten hoher Stromproduktion beladen und entsprechend abends bspw.
fiir den eigenen Strombedarf oder den Betrieb einer Warmepumpe entladen werden konnen. Auf die rechtlichen
Aspekte des bidirektionalen Ladens soll in dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Die technische Umsetzbarkeit
hingegen ist erwiesen. Mehrere Automodelle'® besitzen bereits die entsprechenden Anforderungen (in Form ei-
nes sog. ,CCS-Stecker”) und auch schon einige Wallboxen (sog. DC- Wallboxen) verfiigen {iber die technischen
Voraussetzungen®®, Grundsatzlich ist somit eine Kopplung der Sektoren Warme und Strom moglich. Dazu, ob sich
in Europa und im speziellen in Deutschland im Fernwarmekontext Symbiosen ergeben werden, konnte keine Li-
teratur gefunden werden. Denkbar ware aber bspw. ein Stadtwerk, welches auch eine Carsharing-Flotte betreibt.
Sind die Kunden in diesem Beispiel zum GroBteil Pendler und die Autos werden abends wieder auf einem

192 Erzeuger, die Strom in Warme umwandeln.

193 yg|. Agora Energiewende (Hrsg.), Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (IEG)
(Hrsg.), 2023, S. 40.

19¢ygl. Monie, Hesamzadeh & Aberg, 2022, S. 14.

195 y/g|. hierzu: Internationale Organisation fiir erneuerbare Energien (Hrsg.) (IRENA), 2017, S. 100 sowie Internati-
onale Energieagentur (IEA) (Hrsg.), 2020, S. 27.

1% Die Vollbenutzungsstunden ergeben sich aus der Division der erzeugten Warme durch die Leistung eines Erzeu-
gers.

197 yg|. Agora Energiewende (Hrsg.), Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (IEG)
(Hrsg.), 2023, S. 43.

198 \/gl. Fesefeldt et al., S. 14.

199 Bspw. der Honda e, Hyundai loniq 5 und der KAI EV6.

20V/g|, enercity (Hrsg.), 2023.
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zentralen Parkplatz abgestellt, ist es moglich, wenn die Autos tagsiiber beim Arbeitgeber an das Stromnetz ange-
schlossen werden, hier zu giinstigen Tarifen zu laden und abends jenen Strom teilweise zum Betrieb einer War-
mepumpe zu nutzen. Wahrscheinlicher sind solche Szenarien jedoch in Regionen mit milderen und sonnenrei-
cheren Wintern. Der Autor der Studie ,,Bidirectional charging as a strategy for rural PV integration in China” halt
exemplarisch eine Kombination aus Photovoltaik, bidirektionalem Laden und Warmepumpen im landlichen
China flr grundsatzlich moglich?t. Obwohl sich diese Studie nur auf Privathaushalte beschrankt, zeigt sie zumin-
dest eine mogliche Zukunft fiir die Verkniipfung von Verkehr und Power-to-Heat-Erzeugern auch fiir die Fernwar-
meversorgung auf.

05.01.05 Reslimee

Auch neben der klassischen Nutzung von Groflwarmepumpen in Fernwdrmenetzen gibt es eine Vielzahl zusatzli-
cher Einsatzmoglichkeiten. Die Tendenz ist, wie dieses Kapitel aufzeigt, steigend. Bei der Planung kiinftiger War-
menetze sollte in Folge immer auf mogliche Synergien geachtet werden. Diese kénnen wie dargestellt den Pro-
jektrahmen erweitern (vgl. Kapitel 05.01.01), Kunden zuséatzliche Moglichkeiten wie das Kiihlen er6ffnen (vgl. Ka-
pitel 05.01.02), zusatzliche Warme- oder Kaltequellen erschlieRen (vgl. Kapitel 05.01.03) oder die Schadstoffbilanz
von Projekten verbessern (vgl. Kapitel 05.01.04). Zudem kann auch die wirtschaftliche Umsetzbarkeit durch jeden
dieser Punkte positiv beeinflusst werden.

05.02  Fazit

Im Zuge dieser Untersuchung wurden mehrere Hundert Quellen eingehend analysiert, wovon liber 100 in die vor-
liegende Arbeit eingeflossen sind. Das Ziel dieser Studie bzw. des Leitfadens bestand darin, eine duRerst prazise
Darstellung des aktuellen Status von Fernwarmenetzen sowie ihrer moglichen erneuerbaren Warmeerzeuger zu
liefern. Zusatzlich sollten zukiinftige Entwicklungen auf diesem Gebiet untersucht werden, um darauf aufbauend
potenzielle weitere Anwendungsfelder fiir GroRwarmepumpen aufzuzeigen.

Im Resultat kann die in der Einleitung aufgestellte These, dass Warmepumpen einen essenziellen Bestandteil der
Energiewende im Bereich der Fernwarme darstellen werden, bestatigt werden. Einer der gewichtigsten Griinde
hierfiir ist, dass in Zukunft sinkende Versorgungstemperaturen in Fernwarmenetzen dazu fiihren werden, dass
Verbrennungsprozesse zur reinen Warmeerzeugung zunehmend unrentabel und auch aus umwelttechnischer
Sicht nachteilig werden. Die zunehmende Integration von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf Basis erneuerba-
rer Energietrager ist demzufolge haufig auch im Verbund mit Warmepumpen wahrscheinlich.

Des Weiteren ermoglichen niedrigere Vorlauftemperaturen die wirtschaftliche Integration bisher ungenutzter
Warmequellen. Diese kdnnen in vielen Fallen nur durch den Einsatz von Warmepumpen erschlossen werden.

Dennoch sind bei der Planung und Umsetzung zukiinftiger Fernwarmenetze Standortvorteile und potenzielle Sy-
nergieeffekte entscheidende Faktoren fiir eine positive Umweltbilanz sowie den wirtschaftlichen Betrieb. Oft kon-
nen hier multivalente Netze monovalenten Alternativen iiberlegen sein, inshesondere aufgrund der Flexibilitat
bei der Nutzung verschiedener (Ab-)Warmequellen.

21yg|. Oxford Institute for Energy Studies (Hrsg.), 2023, S. 16.
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Ein besonderes Augenmerk sollte auf Saisonal-Pufferspeicher sowie Synergien mit dem Stromsektor gelegt wer-
den. Besonders in diesen Bereichen kann sich auch bei sinkenden Vorlauftemperaturen in Fernwarmenetzen die
Moglichkeit, hohe Temperaturhiibe zu realisieren, positiv auf die Umweltbilanz sowie die Wirtschaftlichkeit aus-
wirken.

In Quartieren mit ausreichender Besiedlungsdichte fiir Fernwarme, jedoch ohne die Moglichkeit zur Nutzung von
Standortvorteilen oder der Installation von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ist zu erwarten, dass sich Luft/Was-
ser-GroRwarmepumpen zunehmend zumindest zur Grundlastdeckung durchsetzen. Beispielhafte Quartiere
zeichnen sich durch kontaminierte Boden, Nutzungsbeschrankungen beim Grundwasser etc. aus. In solchen Fal-
len wird die Ausstattung samtlicher anliegender Gebdaude mit Photovoltaik- oder Solarthermiemodulen zuneh-
mend relevant, wobei die Solarthermie speziell fiir die Trinkwarmwasseraufbereitung dimensioniert werden
sollte. Ob sich Luft/Wasser-GroRwarmepumpen vor dem Hintergrund gesunkener Gas- und Biomassepreise an
allen aus umwelttechnischer Sicht sinnvollen Standorten kurz und mittelfristig wirtschaftlich verwirklichen las-
sen, bleibt jedoch abzuwarten.
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GRORWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG
I\ District Heat

ANHANG

Solarthermie Simulation am Standort Wiirzburg (Datensatz 1996 bis 2005)

g0 Kolleidorleld =
ScenoCalc Fernwédrme 2.0
= = = Kollektor aus der Datenbank auswahlen
Projektname: [Simulation LoCarDi ] o e
Hersteller | Viessmann Werke GmbH & Co KG j Kollektor hinzufigen / loschen
Standort und Betrachtungszeitraum anpassen ‘
Kollektorart | Flachkollektor =
Standort:  Wiirzburg Procukt [Vitosol 200-F xL8 =l Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich
Zeitraum: 1. -3112. el auf die Bruttokollektorflache.
Zertifikatnummer I & L
Systemkonzept: I Rohrle
Kollektorfeldflache (brutte) inm* | 100
Einstrahlung auf das Kollektorfeld- e
Kollektorfeld ertrag Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
T YW S1.MWh Art der Nachfiihrung | Keine Nachfihrung j @ konstant Wert in °C
511 kWh/m?*
Kollektorneigung (B) in * 10 « variabel
Kollektorausrichtung (y) in | O
Warmetragermedium
@ Wasser-Glykol Verlust durch Glykol 0
(Prozentpunkte-Abzug von n0)
 Wasser
Angaben zur Systemberechnung
7oy Grenze der Einstrahlung in W/m?
Brutto-Kollektorflache R Temperaturdifferenz zwischen
100 m? Rucklauftemperatur und reduzierter
Zieltemperatur reduzie Zieltemperatur in K
Kollektortyp Abbrechen
Flachkollektor

Anhang 1: Simulation mittels SCFW [Software] (100m?, Stidausrichtung, 10°, mittlere Kollektortemperatur 50°C)

ScenoCalc Fernwidrme 2.0 Kafacield X
Projektname: ISimuIaiicn LoCarDi ] Kollektor aus der Datenbank auswahlen
Standort und Betrachtungszeitraum anpassen Hersteller | Viessmann Werke GmbH & CokG -] Kollektor hinzufiigen / I8schen
Kollektorart | Flachkollektor |
Standert:  Wiirzburg = Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich
Zeitraum: 1.1 -31.12. Produkt [ Vitosdl 200 L8 B auf die Bruttokollektorflache.
Zertifikatnummer | 113 F
Systemkonzept: Wi
Kollekterfeldflache (brutta) inm?* | 100
Einstrahlung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld erfrag Kellektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
100 MWh 38 MWh
382 KWhim? Art der Nachfahrung | eine Nachfuhrung | @ konstant Wertin °C
Kollektorneigung () in* [ 10 © variabel
Kollektorausrichtung (y) in | -180
s Warmetragermedium
® Wasser-Glykol Verlust durch Glykol 1]
(Prozentpunkte-Abzug von n0)
« Wasser
Angaben zur Systemberechnung
£ Vorwarmbetriah Grenze der Einstrahlung in W/m? [
Brutto-Kollektorflache R Temperaturdifferenz zwischen
100 m? Ricklauftemperatur und reduzierter
Zieltemperatur reduziert Zieltemperatur in K
Kollektortyp
Flachkollektor Abbrechen

Anhang 2: Simulation mittels SCFW [Software] (100m? Nordausrichtung, 10°, mittlere Kollektortemperatur
50°C)
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ScenoCalc Fernwérme 2.0 Kotdicteld x
Projektname: [Simulation LoCarDi | Kollektor aus der Datenbank auswahlen
Standort und Betrachtungszeitraum anpassen hersislen [ Viessmam Werke GmbH & Co KG 5 Solextonzuliuen SXseher
Kollektorart | Flachkollektor |
Standort: Wiirzburg = Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich
Zeitraum: 1.4 .-31.12, Produkt [ Wtesol 2007 X5 El auf die Bruttokollektorfiache.
Zertifikatnummer | 011752720 F
Systemkonzept: " Rohrleitungen I Warme
Kollektorfeldflache (brutto) in m? | 100
Einstrahlung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld ertrag Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
109 MWh 45 MWh -
452 kWh/m® Art der Nachfuhrung | Keine Nachfuhrung -~ @ konstant Wertin“c [ 50
Kollektorneigung (B) in © 'T  variabel
Kollektorausrichtung (y) in | -80
I ‘Warmetragermedium
« Wasser-Glykol Verlust durch Glykol 0
(Prozentpunkte-Abzug von n0)
© Wasser
Angaben zur Systemberechnung
Grenze der Einstrahiung in W/m*
Brutto-Kollektorfiziche Temperaturdifferenz zwischen
100 m? Ricklauftemperatur und reduzierter
r reduziert Zieltemperatur in K
Kollektortyp
Flachkollektor Abbrechen

Anhang 3: Simulation mittels SCFW [Software] (100m?, Ostausrichtung, 10°, mittlere Kollektortemperatur 50°C)

ScenoCalc Fernwérme 2.0 Kaletorted X
Projektname: [Simulation LoCarDi | Kollektor aus der Datenbank auswahlen
Standort und Betrachtungszeitraum anpassen ‘ berslaler | Viessmamn Werke Gmbt 8 CokG | Kollektor hinzufigen / lschen

Kollektorart i Flachkollektor :J

Standort:  Wiirzburg o Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich

Zeitraum:  1.1.-31.12. Produkt | Miosol 2005 8 2 auf die Bruttokollektorfiiche.
Zertfikatnummer | 01 - F

Systemkonzept: ™ Rohrleitung Warmel
Kollektorfeldflache (brutto) inm* | 100

Einstrahlung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld ertrag Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
108 MWh 45 MWh
448 kWh/m* Art der Nachfihrung | Keine Nachfahrung j @ konstant Wertin °C
Kollektorneigung (B} in * 10 © variabel
!(clfeklorausrichlung (y)in | 90
—_— Warmetragermedium
® Wasser-Glykol Verlust durch Glykol 0
(Prozentpunkte-Abzug von n0)
© Wasser
Angaben zur Systemberechnung

Grenze der Einstrahlung in W/m?

Brutto-Kollektorfidche Temperaturdifferenz zwischen
100 m? Rucklauftemperatur und reduzierter
eduziert Zieltemperatur in K
Kollektortyp

Flachkollektor

Abbrechen

Anhang 4: Simulation mittels SCFW [Software] (100m? Westausrichtung, 10°, mittlere Kollektortemperatur
50°C)
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GRORWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG

ScenoCalc Fernwdrme 2.0

Projektname: [Simulation LoCarDi |

Standort und Betrachtungszeitraum anpassen

Standort: Wiirzburg
Zeitraum: 1.1.-31.12
|
Systemkonzept: I Rohrleitungen I Warmeiibey
Einstrahlung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld ertrag
117 MWh 34 MWh
341 kWh/m*
—
Brutfo-Kollektorfidche
100 m?
Kellektortyp

Flachkollektor

Low Carbon
District Heat

§

Koliektorfeld

Kollektor aus der Datenbank auswahlen

Hersteller | Viessmann Werke GmbH & Co KG | Kaollektor hinzufugen / loschen
Kollektorart | Flachkoliektor El
Produkt | Vitesol 200-F XL8 j Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich

Zertfikatnummer | 071752726 F

Kollektorfeldflache (brutto) in m* | 100

Kollektororientierung

Art der Nachfiihrung | Keine Nachfuhrung -
Kollektorneigung (B) in * 10

Kollektorausrichtung (y)in | O

Warmetragermedium
® Wasser-Glykol
© Wasser

Angaben zur Systemberechnung

auf die Bruttokollektorflache.

Mittlere Kollektortemperatur

® konstant Wertin °C

¢ variabel

—

Verlust durch Glykol
(Prozentpunkte-Abzug von n0}

Grenze der Einstrahlung in W/m?

—
—

Temperaturdifferenz zwischen
und i

Zieltemperatur in K

Abbrechen

Anhang 5: Simulation mittels SCFW [Software] (100m?, Stidausrichtung, 10°, mittlere Kollektortemperatur 75°C)

ScenoCalc Fernwédrme 2.0

Projektname: [simulation LoCarDi |

Standort und Betrachtungszeitraum anpassen

Standort: Wiirzburg
Zeifraum:  1.1.-31.12.
Systemkonzept: " Rohrleitungen I Warmeiib
Einstrahiung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld ertrag
100 MWh 23 MWh
233 kWh/m*
—
Brutfo-Kollektorfldche
100 m*
Kollektortyp

Flachkollektor

Kollektorfeld

Kollektor aus der Datenbank auswahlen

Hersteller | Viessmann Werke GmbH & Co KG | Kollektor hinzufiigen / léschen
Kollektorart | Flachkollektor -l
o Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich
Produkt | Vitosol 200.F xL8 | auf die Bruttokollektorflache.
Zertifikatnummer | 011-752726 F
Kollektorfeldflache (brutto) inm? | 100
Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
Art der Nachfihrung | Keine Nachfihrung E| # konstant Wertin°C | 75
Kollektorneigung (B) in * 10  variabel
Kollektorausrichtung (y) in | -180
Warmetragermedium
& Wasser-Glykol Verlust durch Glykol 0
(Prozentpunkte-Abzug von n0)

© Wasser

Angaben zur Systemberechnung

Grenze der Einstrahlung in W/m*

—
—

Abbrechen

Temperaturdifferenz zwischen
a nperatur und reduzi
Zieltemperatur in K

Anhang 6: Simulation mittels SCFW [Software] (100m? Nordausrichtung, 10°, mittlere Kollektortemperatur

75°C)

ANHANG
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Low Carbon
District Heat

§

Kollektorfeld

ScenoCalc Fernwarme 2.0

Projektname: [Simulation LoCarDi | Kollektor aus der Datenbank auswahlen
Standort und Betrachtungszeitraum anpassen el | Viessmam Werke GmbH & CokG | Kollektor hinzufigen / Idschen
Kollektorart | Flachkallektor j
Standort:  Wilrzburg = Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich
Zeitraum:  1.4.-31.12. Produkt [ Vitosal 200-F L8 2 auf die Bruttokollektorflache.
{ Zertifiatnummer | 0117527261
Systemkonzept: " Rohrleitungen I~ Warmed
{ Kollektorfeldflache (brutto) in m* | 100
Einstrahlung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld ertrag Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
109 MWh 29 MWh
292 kWh/m?* Art der Nachfihrung \ Keine Nachfhrung j @ konstant Wertin°C | 75
Kollektorneigung (B) in * 10  variabel
Kollektorausrichtung (y) in -90
’ Warmetragermedium
@ Wasser-Glykol Verlust durch Glykol 0
(Prozentpunkte-Abzug von n0}
© Wasser
Angaben zur Systemberechnung

Brutto-Kollektorfldche
100 m?*

r Einstrahlung wird d
Kollektortyp
Flachkollektor

Grenze der Einstrahlung in W/m?

—
—

Abbrechen

Temperaturdifferenz zwischen
Riicklaufte .

atur ul duzierter

Zieltemperatur in K

Anhang 7: Simulation mittels SCFW [Software] (100m?, Ostausrichtung, 10°, mittlere Kollektortemperatur 75°C)

i o x
ScenoCalc Fernwérme 2.0 osctiai .
Projektname: [Simulation LoCarDi | Kollektor aus der Datenbank auswahlen
Standort und Betrachtungszeitraum anpassen HarRater e onitik coi - Rotektor iz ulon { Kechen
2 f Kollektorart | Flachkollektor g
Standort: Wiirzburg q 2 Die dieses beziehen sich
Zoitraum:  1.1.-31.12. Efpdurt | tosel 200.F X(A 4 auf die Bruttokollektorfidche.
Zertifikatnummer | 011752726 ¢
Systemkonzept: I~ Rohrle
Kollektorfeldfiache (brutto) inm* | 100
Einstrahlung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld ertrag Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
108 MWh 29 MWh
289 KWh/m? Art der Nachfihrung | Keine Nachfuhrung | @ konstant Wertin°C [ 75
Kollektorneigung (8)in* [ 10 © variabel
Kollektorausrichtung (y) in | 90
Warmetragermedium
@ Wasser-Glykol Verlust durch Glykol 0
(Prozentpunkte-Abzug von n0)
© Wasser
Angaben zur Systemberechnung

Brutto-Kollektorflache
100 m*

Kollektortyp
Flachkollektor

Grenze der Einstrahlung in Wim?

—
—

Abbrechen

Temperaturdifferenz zwischen
Ricklauftemperatur und reduzierter
Zieltemperatur in K

Anhang 8: Simulation mittels SCFW [Software] (100m? Westausrichtung, 10°, mittlere Kollektortemperatur

75°C)

ANHANG
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GROBWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG Low Carbon
I\t District Heat

Photovoltaik Simulation am Standort Neuburg an der Donau (Datensatz 2005-2020)

PVGIS-5 Schatzung der Solarstromerzeugung:

Gemachte Eingaben: Ergebnisse der Simulation

Breite/Lange: 48.738,11.209 Neigungswinkel: 10°

Horizont: Berechnet Azimut-Winkel: 0°

Verw. Datenbank: PVGIS-SARAH2 PV Energieerzeugung pro Jahr: 500.41 kKWh

PV Technologie:  Kristallines Silizium Einstrahlung/Jahr auf Modulebene: 1284.26 kWh/im?

Installierte PV: 0.5 kWp Jahrliche Schwankungen: 26.64 kWh

Systemverlust: 14% Veranderung der Ergebnisse aufgrund von:
Einfallswinkel: -3.66 %
Spektraleffekte: 1.48 %
Temp + niedrige Bestrahlungsst -7.32 %

Gesamtverlust: -2207 %

I Honzonmine S
== Soanenhche, Juni
- Scnnenhche Deamber

Energieertrag pro Monat von PV-Anlage mit fester Neigung: Einstrahlung pro Monat auf Modulebene mit fester Neigung:

E ] m
?g?
- £
:
,I| 1 ,I|I III
- e ww £ - ar M tay T e e e Bl e “r 2 (] » e g Sep O - [ 3
Moiw Notsl
PV-Energie pro Monat und Solareinstrahlung
Monat E_m H(i)_m SD_m
Januar 134 334 27 E_m: Durchschnittliche Stromerzeugung pro Monat fiir die gewahite Anlage [kWh].
Februar 210 504 56 H(i)_m: Durchschnittssumme pro Monat der globalen Einstrahlung auf die Module
Marz 409 1002 75 des gewahlten Systems [KWh/m?].
April 583 1471 98 SD_m: Standardabweichung der Stromerzeugung pro Monat aufgrund jahrlicher Schwankungen [kKWh].
Mai 642 1646 93
Juni 676 1778 638
Juli 703 1873 638
August 614 1616 58
September 460 1178 48
Oktober 298 747 41

November 155 389 20
Dezember 129 305 2Z3

Anhang 9: Simulation mittels PVGIS [Software] (0,5 kWpeax Slidausrichtung, 10°)

ANHANG Seite XX



GROBWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG Low Carbon
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PVGIS-5 Schatzung der Solarstromerzeugung:

Gemachte Eingaben: Ergebnisse der Simulation
Breite/Lange: 48.738,11.209 Neigungswinkel: 10°
Horizont: Berechnet Azimut-Winkel: -179°
Verw. Datenbank: PVGIS-SARAH2 PV Energieerzeugung pro Jahr: 418.06 kKWh
PV Technologie:  Kristallines Silizium Einstrahlung/Jahr auf Modulebene:  1091.56 kWh/im?
Installierte PV: 0.5 kWp Jahrliche Schwankungen: 18.03 kWh
Systemverlust: 14 % Veranderung der Ergebnisse aufgrund von:

Einfallswinkel: -499 %

Spekitraleffekte: 1.34%

Temp + niedrige Bestrahlungsst  -7.49 %

Gesamtverlust -234%
ov e /SF
I Horzontoe §

== Seangnhohe Jum
- - Scnnenhche Demmber

Energieertrag pro Monat von PV-Anlage mit fester Neigung: Einstrahlung pro Monat auf Modulebene mit fester Neigung:

13 0
o g "

g §

§ [ % "w

a H]
ul I ix ul I Hw

- e o i o an ™ g Sep e - e - ™ " t - - » gy e o - Do
M L)
PV-Energie pro Monat und Solareinstrahlung

Monat E_m H(i)_m SD_m
Januar 76 214 07 E_m: Durchschnittiiche Stromerzeugung pro Monat fiir die gewahite Anlage [kWh].
Februar 140 362 20 H(i)_m: Durchschnittssumme pro Monat der globalen Einstrahlung auf die Module
Marz 311 785 42 des gewahlten Systems [k\WWh/m?].
April 495 1255 7.1 SD_m: Standardabweichung der Stromerzeugung pro Monat aufgrund jahrlicher Schwankungen [kWh].
Mai 594 1519 8.1
Juni 645 1686 6.3
Juli 66.0 1745 6.0
August 540 1421 45
September 363 947 29
Oktober 203 541 19

November 92 260 06
Dezember 6.1 180 05

Anhang 10: Simulation mittels PVGIS [Software] (0,5 kWeeqx Nordausrichtung, 10°)
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GRORWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG Low Carbon
I\t District Heat

, S e

BN . L

PVGIS-5 Schatzung der Solarstromerzeugung:

Gemachte Eingaben: Ergebnisse der Simulation Horizontlinie am gewahlten Standort:
Breite/Lange: 48.738,11.209 Neigungswinkel: 10° i
Horizont: Berechnet Azimut-Winkel: -90°
Verw. Datenbank: PVGIS-SARAH2 PV Energieerzeugung pro Jahr: 459.52 kWh
PV Technologie:  Kristallines Silizium  Einstrahlung/Jahr auf Modulebene:  1185.65 kWh/m?
Installierte PV: 0.5 kWp Jahrliche Schwankungen: 23.81 kWh
Systemverlust: 14 % Veranderung der Ergebnisse aufgrund von:
Einfallswinkel: -412% % -
Spekiraleffekte: 1.42%
Temp + niedrige Bestrahlungsst  -7.31 %
Gesamtverlust: -2249%

I Horzontng $
== Scangnhche, Jum
- Sconenhche Deamber

Energieertrag pro Monat von PV-Anlage mit fester Neigung: Einstrahlung pro Monat auf Modulebene mit fester Neigung:

» m

"
“w ”w
| I II “ I
,l| In .l| i
L reo .y A L] Jlu"" M - Sep o e Tec B e o g L] m ”» - Do

PV Enarglaorrag
Errahlung auf dle foculobens PWhm2]

3 g sep M

Monst
PV-Energie pro Monat und Solareinstrahlung

Monat E_m H(i)_m SD_m

Januar 104 274 16 E_m: Durchschnittliche Stromerzeugung pro Monat fiir die gewahlte Anlage [kWh].

Februar 176 433 40 H(i)_m: Durchschnittssumme pro Monat der globalen Einstrahlung auf die Module

Marz 36.3 895 6.1 des gewéhlten Syslems [kWhIm’]

April 543 1366 87 SD_m: Standardabweichung der Stromerzeugung pro Monat aufgrund jahrlicher Schwankungen [kWh].

Mai 620 1587 89

Juni 658 1724 67

Juli 681 13806 6.4

August 576 1513 54

September 411 1055 40

Oktober 250 637 29

November 1223 323 13
Dezember 90 242 14

Anhang 11: Simulation mittels PVGIS [Software] (0,5 kWpear Ostausrichtung, 10°)
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GRORWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG Low Carbon
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PVGIS-5 Schatzung der Solarstromerzeugung:

Gemachte Eingaben: Ergebnisse der Simulation

Breite/Lange: 43.738,11.209 Neigungswinkel: 10°

Horizont: Berechnet Azimut-Winkel: 90°

Verw. Datenbank: PVGIS-SARAH2 PV Energieerzeugung pro Jahr: 462.24 KWh

PV Technologie:  Kristallines Silizium  Einstrahiung/Jahr auf Modulebene:  1194.62 kWh/im?

Installierte PV: 0.5 kWp Jahrliche Schwankungen: 20.99 kWh

Systemverlust: 14 % Veranderung der Ergebnisse aufgrund von:
Einfallswinkel: -41%
Spekiraleffekte: 142%
Temp + niedrige Bestrahlungsst  -7.48 %

Gesamtverlust: -2261%

- - canenhche Deamber

Energieertrag pro Monat von PV-Anlage mit fester Neigung: Einstrahlung pro Monat auf Modulebene mit fester Neigung:

® m

u \ | | .;
- reo L = o Ar ” Rl Doz -
Wrn

PV Enargloentrag

H

Earahilung auf die Moculebens WWhm2|
" H g
= [
i .
7

gy Sep e e w o e~ o . g Sep
Moriel
PV-Energie pro Monat und Solareinstrahlung
Monat E_m H(i_m SD_m
Januar 105 276 17 E_m: Durchschnittliche Stromerzeugung pro Monat fiir die gewahlite Anlage [kWh].
Februar 178 437 38 H(i)_m: Durchschnittssumme pro Monat der globalen Einstrahlung auf die Module
Marz 362 896 57 des gewahlten Systems [kWh/m?].
April 541 1366 83 SD_m: Standardabweichung der Stromerzeugung pro Monat aufgrund jahriicher Schwankungen [kWh].
Mai 616 1581 85
Juni 66.4 1742 64
Juli 683 1816 6.3
August 581 1529 5.0
September 418 1075 338
Oktober 258 657 32

November 126 329 13
Dezember 89 242 14

Anhang 12: Simulation mittels PVGIS [Software] (0,5 kWpeqax Westausrichtung, 10°)
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GRORWARMEPUMPEN IN DER FERNWARMEVERSORGUNG

Basis des Vergleichs zwischen Solarthermie und Photovoltaik

§

3
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3 2
wv
o) a—
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3 15
a
E
T 1
o
S e \VOrlaUF 70°C
0,5
s \/orlauf 90°C
0
15 10 5 0 5 10 15 20

AuBenlufttemperatur [°C]

Anhang 13: Effizienz der beispielhaften Luft/Wasser Warmepumpe des Projektes LoCarDi

Projektname: [simulation LoCarDi ]

Standort und Betrachtungszeitraum anpassen |

Standort:  Wiirzburg_modifiziert
Zeitraum:  1.1.-31.12
Systemkonzept: I" Rohrleitungen I Warmelibg
Einstrahlung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld ertrag
6578 MWh 2545 MWh
509 kWh/m*
—
Brutto-Kollsktarflache
5000 m*
Kollektortyp
Flachkollektor
Warmebedarf Frostschutz
26 MWh

Kollektor aus der Datenbank auswahlen

Hersteller | Solarbayer E] Kollektor hinzufigen / léschen
K | F i |
. < Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich
Produkt | PremienPis AL 2.86 | auf die Brutiokoliektorflache.
Zertifikatnummer |
Kollektorfeldflache (brutto) inm?* | 5000
Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
Art der Nachfohrung | Keine Nachfuhrung -  konstant Wertin °C | 50
Kollektorneigung (B)in = | 38  variabel
Kollektorausrichtung (y) in | -3
Warmetragermedium
© Wasser-Glykol Warmebedarf fur Frostschutz in 1

® Wasser

Angaben zur Systemberechnung

Grenztemperatur fir Frostschutz in °C | 4

Grenze der Einstrahlung in W/m?

—
—

Temperaturdifferenz zwischen
Racklauftemperatur und reduzierter

Zieltemperatur in K
| Abbrechen

Anhang 14: Simulation bei einer mittleren Kollektortemperatur von 50°C mittels SCFW
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Projektname: [simulation LoCarDi |
Standort und Betrachtungszeitraum anpassen |
Standort: Wiirzburg_modifiziert
Zeitraum:  1.1.-31.12.
Systemkonzept: I" Rohrleitungen I~ WarmenH
Einstrahlung auf das Koligktorfeld-
Kollektorfeld ertrag
6578 MWh 2338 MWh
468 kWh/m”
—lp
Brutto-Kollektorfische
5000 m*
Kollsktortyp
Flachkollektor
Warmebedarf Frostschutz
24 MWh

%
Kollektor aus der Datenbank auswahlen
Hersteller [ Solarbayer = Kollektor hinzufigen / oschen |
Kollektorart | Flachkollektor B
i = Die Kennwerte dieses Kollektors beziehen sich
Produkt | EremamusL 2.0 i auf die Bruttokollektorfische.
Zertifikatnummer | -
Kollektorfeldflache (brutto) in m* | 5000
Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
Art der Nachfuhrung | Keine Nachfuhrung B @ konstant Wertin °C | 55
Kollektorneigung () in * 38  variabel
Kollektorausrichtung (y) in | -3
Warmetragermedium
© Wasser-Glykol Warmebedarf fir Frostschutz in 1
@ \Wasser Grenztemperatur fiir Frostschutz in °C | 4

Angaben zur Systemberechnung
Grenze der Einstrahlung in W/m?*
Temperaturdifferenz zwischen [
F und

e Zieltemperatur in K
Abbrechen

Anhang 15: Simulation bei einer mittleren Kollektortemperatur von 55°C mittels SCFW

Projektname: [Simulation LoCarDi |
Standort und Betrachtungszeitraum anpassen |
Standort: Wiirzburg_modifiziert
Zeitraum:  1.1.-31.12.
Systemkonzept: r'Warme
Einstrahlung auf das Kollektorfeld-
Kollektorfeld ertrag
6578 MWh 1620 MWh
324 kWh/m?
#
Brutto-Kollektorfiache
5000 m*
Kollektortyp
Flachkollektor
Warmebedarf Frostschutz
16 MWh

Kollektor aus der Datenbank auswahlen

Hersteller [ Solarbayer -l Kollektor inzufagen / sschen |
Kollektorart | Flachkollektor |
Produkt [ PremiumPlus AL 2.86 V | D Sonwetlo smses Roletlos berishen ot
Zertifikatnummer |
Kollektorfeldfiache (brutto) inm* | 5000

Kollektororientierung Mittlere Kollektortemperatur
Art der Nachfihrung | Keine Nachfuhrung B & konstant Wertin °C | 75
Kollektorneigung (B) in * 38 « variabel
Kollektorausrichtung (y) in | -3

Warmetragermedium
 Wasser-Glykol \!yarmebedarf fur Frostschutz in 1

« Wasser

Angaben zur Systemberechnung

Grenztemperatur fir Frostschutz in °C | 4

Grenze der Einstrahlung in W/m*

—

Temperaturdifferenz zwischen
R und reduzi
Zieltemperatur in K

Anhang 16; Simulation bei einer mittleren Kollektortemperatur von 75°C mittels SCFW
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PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
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Anhang 17:Simulationsbasis der Stromerzeugung aus Photovoltaik

Westen (13°) Norden (13°)

G000 kWh 5000 KWh
4500 kWh

5000 kwh
4000 kWh
4.000 KWh 3,500 kWh
3,000 kWh
3000 kw'h 2500 kwh
2.000 kWh

000 kWh
o 1500 kWh
1,000 KWh 1.000 kwh
500 KWh
oMWh — A e O kwh

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 01 2
PHWP_TIFCVL e ST FOPCVL === = PVRWP_SOFC VL === ST _S0PC VL — VWP _T0PC WL —_— T - PURWE_ S VL -mma ST_GFC WL
3000 kwh 7000 wh
G000 kwh 6.000 Kwh
5,000 kWh 5,000 kwh
4,000 kWh 1,000 kWh
3 000 kwh 3,000 ¥Wh
2,000 kKWh 2000 kwh
1.000 kWh 1.000 kwh
)y Aok o
0kWh s L8 S OkWh = SE R b
001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 001 2 3 &4 5 6 7 8 9 101112131315 1617 18 19 2021 2 23
PUSWR_TOPC YL ST TOCML  ==—-= PAWP S0'CVL - -~ ST 90FCWL PUSWE_IPCVL  ———ST_ICVL == == PUWWP_SICVL == == ST 90CM
. o L]
Sliden (38°) Osten (13°)

Anhang 18: Stiindlicher Wéarmeertrag mit abgedndertem Aufstellwinkeln und Ausrichtung (Mai bis August)
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Westen (13°)

300,000 kW
250.000 kWh
200.000 kWh
180000 kwh
100,000 kWh
S0.000kWh
0kWh -—

R
A G A

50000 KWh

PWHWP_ T VL ST WL

A00.000 kWh

150,000 kWh

100,000 kwh
S0.000 kwh

O kWh e

50,000 kwh J?‘ -
L

— PVWP_TOC VL

,?g‘\‘ -
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Norden (13°)

PUSWF_9C VL

ST_I0CVL ===

4500 000 kW h
A00.000 KWh
52000 kW h
300.000 kWh
250,000 kWh
200.000 kWh

150000 kwh

N S R T <
P
L e EAl & &
‘;\I o o
PVWP_TO0rC VL ST_T0rC WL PVHWP_SMC VL ST_Src WL

Siden (38°)

300000 kWh
250.000 KWh
200,000 KW
150.000 kWh
100000 kwh

501000 kWh

okwh
-S0000 kWwh g
+

== &1_80re v

- s1_rre

- = PUHWP_SFC L

Osten (13°)

Anhang 19: Simulation zum jéhrlichen Wédrmeertrag mit abgedndertem Aufstellwinkeln und Ausrichtung
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Anhang 20: Vergleich Ost-West zu Siid Ausrichtung bei gleicher Kollektorfléiche (Mdr., Apr., Sep., Okt.)**

0 21 2 023

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

— o BV WP VL OWILEY)

VWP 70 C VL $(38)

5000 kWh

5,000 KWh

4,000 kWh

3000 Wh

2000 kWh

1000 kWt

okwh - —————

ol
.|
5

— = ST_70°C VL OW{13)

—

6

. —
P ™y
F \\
F
£ \
/ N,
.//’ \V.
# AN
¥ Y
7 T
P N
2 b s e s
i 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

——— ST LS

Anhang 21: Vergleich Ost-West zu Siid Ausrichtung bei gleichem Fléchenbedarf (Mér., Apr., Sep., Okt.)*

22 Frzeugte Warme aus PV +WP bei Siidausrichtung rund 38 MWh bei Ost-West Ausrichtung rund 30 MWh.
Erzeugte Warme aus ST bei Stidausrichtung rund 26 MWh bei Ost-West Ausrichtung rund 14 MWh.
203 Erzeugte Warme aus PV +WP bei Siidausrichtung rund 38 MWh bei Ost-West Ausrichtung rund 59 MWh.
Erzeugte Warme aus ST bei Stidausrichtung rund 27 MWh bei Ost-West Ausrichtung rund 29 MWh.
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Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe
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Tenside

Autoreifen
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Anhang 22: Stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe in der verarbeitenden Industrie Deutschlands 2%

2% nova-Institut fiir politische und 6kologische Innovation GmbH (Hrsg.), 2010, S.6.
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