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Systeme und Technologien fur den
Ubergang zur energieeffizienten Stadt

Hintergrund

85 % der deutschen Bevolkerung lebt in Stadten.
Weltweit liegt dieser Anteil erstmals in der
Geschichte der Menschheit bei 50 %. Haushalte
und Gewerbe in Deutschland verbrauchen rund
40% der Energie. Stadte spielen deshalb im Ener-
giesystem eine zentrale Rolle. Sie sind aber nicht
nur Orte des Energieverbrauchs, sondern auch
Akteure im Energiesystem, die UGber ihre Verwal-
tung Verbrauchsmuster regulieren und Infrastruk-
tur auf Energieeffizienz hin optimieren konnen.

Die Uibergeordnete Zielsetzung einer nachhaltigen
Energieversorgung im Sinne der Einsparziele der
Bundesregierung ist auf breiter Basis anerkannt
und erhalt Unterstiitzung sowohl von der Politik
als auch durch die Bevdlkerung. Stadten und
Kommunen kommt in diesem Zusammenhang
eine besondere Rolle bei der langfristigen Umset-
zung der Ziele zu. Sie bilden die treibenden Krifte
und Koordinatoren fiir ihren Beitrag zum Klima-
schutz und bei Umsetzung einer nachhaltigen
Energieversorgung auf ihrem kommunalen
Einflussgebiet, wie in Uberregionalen Zusammen-
schliissen und Verbiinden.

Auf kommunaler Ebene stand in diesem Zusam-
menhang in der Vergangenheit haufig starker die
Frage nach einer verbesserten Ausnutzung der
vorhandenen regenerativen Energiequellen im
Vordergrund. Verschiedene Kommunen haben
hier versucht, ihren ordnungsrechtlichen Hand-
lungsspielraum zu nutzen und beispielsweise im
Rahmen von Satzungen verbindliche Vorgaben
fur die Nutzung von Solarenergie auf Gebauen zu
machen oder den Ausbau von lokalen erneuer-
baren Energieanlagen zu fordern. Oftmals kommt
es bei der Umsetzung von Projekten zu Interes-
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Abbildungen 1, 2
Mebhr Effizienz im
Energiesystem Stadt”
Idisst sich durch die
intelligente Vernetzung
von Bedarfs- und
Versorgungsstrukturen
sowie der Erschlieflung
und Einbindung neuer
und innovativer
Energiequellen
erreichen.
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senskonflikten zwischen Kommune, Energiever-
sorgern und Blrgerinitiativen, da es bei der
lokalen Umsetzung von beispielsweise Windkraft-
anlagen oder Biogasanlagen schnell zu Flachen-
konkurrenzen und Interessenskonflikten kommt.

Diese Ansatze zeichnen sich vor allem dadurch
aus, dass es sich in der Regel um engagierte Ein-
zelmaflnahmen handelt, die in aller Regel nicht
innerhalb eines Gesamtbildes des Energiesystems
abgebildet werden. Ansdtze und Mallnahmen,
die langfristig helfen, den Systemwandel in Rich-
tung einer zukunftsweisenden Energieversorgung
zu beschleunigen und zu vereinfachen, erfordern
jedoch den Blick auf das Gesamtsystem zu wei-
ten. ,Energieeffiziente Stadt” umfasst damit das
Zusammenwirken verschiedener Bausteine aus
den Handlungsfeldern Reduzierung des Energie-
verbrauchs, Ausbau der erneuerbaren Energien
und, wihrend einer Ubergangszeit, die maximal
mogliche Ausnutzung der Potentiale von nicht-
erneuerbaren Energietragern zur Restbedarfs-
deckung.

Die effiziente Verknuipfung der unterschiedlichen
Bedarfs- und Versorgungseinheiten stellt neben
der Weiterentwicklung hocheffizienter Erzeugungs-
und Speichertechnologien die Herausforderungen
der Zukunft dar. Im Strombereich werden unter
dem Schlagwort ,, Smart-Grids — Intelligente
Netze” derzeit eine Vielzahl von Fragestellungen
zu diesem Themenkomplex bearbeitet. Doch die
Herausforderungen liegen nicht nur in einer
»intelligenten” Stromversorgung. MengenmaRig
macht nach wie vor der Warmebereich, Energie
fur die Beheizung von Gebauden und die Warm-
wasserbereitung europaweit etwa 40 % des
Primarenergiebedarfs aus. Neben einer Reduzie-
rung des Bedarfs Gber eine verstarkte Gebaude-
sanierung liegen auch in der optimierten Warme-
und Kalteversorgung noch groRe Potentiale.

Warme- und Kalteversorgung
aus alten Kohlegruben —

das Minewaterprojekt in
Heerlen/NL

In der niederlandischen Stadt Heerlen werden seit
Ende 2008 die geothermalen Wasserreservoirs aus
den stillgelegten Kohlegruben genutzt, um
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Gebaude mit Warme und Kalte zu versorgen. Die
Stadt verfligt damit Uber ein einzigartiges Ener-
gieversorgungssystem, das auf Basis einer konse-
quenten Niedertemperaturversorgung basiert.
Hierfiir wurden in den energieeffizienten Gebau-
den in Verbindung mit einer effizienten Liftungs-
technik konsequent Systeme eingesetzt, die eine
Beheizung auf vergleichweise niedrigem und eine
Kuihlung auf vergleichsweise hohem Temperatur-
niveau ermoglichen. Hierdurch wird ganzjahrig
ein exzellenter thermischer Komfort und Raum-
luftqualitat fir die Nutzer erreicht und im Ver-
gleich zu konventionellen Technologien 50 %
CO, eingespart.

Stillgelegte und geflutete Kohlegruben existieren
in einer Vielzahl von ehemaligen Bergbauregio-
nen in ganz Europa. Die Nutzung dieser ernor-
men geothermalen Energiereservoirs kann neben
dem energetischen Nutzen auch zu einer positi-
ven sozio-kulturellen Entwicklung in den ehemali-
gen Bergbaukommunen beitragen.

Fur das Projekt in Heerlen wird das Grubenwasser
an verschiedenen Stellen mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus gefordert. Die tiefste Bohrung
erschlieft ein warmes Wasserreservoir von etwa
30 °C in 800 Metern Tiefe. Kiihlwasser wird aus
weiteren Bohrungen aus einer Tiefe von

400 Metern mit einer Temperatur von 16-18 °C
gefordert. Das Heiz- bzw. Kiihlwasser wird Gber
Leitungssysteme zu den zentralen Energiestatio-
nen gepumpt, welche die Energie an das sekun-
dére Verteilnetz abgeben und im Heizfall bei
Bedarf das Temperaturniveau tiber Warmepum-
pen auf 35-40 °C anheben.

Uber die gemeinsame Riicklaufleitung kann im
Sommer Uberschusswérme aus den Gebauden
oder industriellen Prozessen in die Grubenreser-
voirs zuriick geleitet werden. Um den spezifischen
Bedarf der Gebaude, die sowohl Neubauten als
auch sanierte Bestandsgebaude umfassen, genau
decken zu konnen, werden lokale Warmepum-
pen, Klein-Blockheizkraftwerke oder Gasbrenn-
wert-Thermen eingesetzt. Das gesamt System
wird Uber ein intelligentes Energiemanagement-
System gesteuert und tiberwacht. Auf diese Weise
konnen langfristige wissenschaftliche Auswertun-
gen zum Reservoirverhalten auf der Versorgungs-
seite ebenso wie auf der Bedarfsseite erfolgen, die
eine Optimierung erlauben.
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Forschungsprojekte zur
Entwicklung energieeffizienter
Stadtquartiere

Klimaschutzkonzepte verfolgen das Ziel, Einspar-
maRnahmen zu entwickeln, die aufgrund der
lokalen Gegebenheiten einer Stadt als lohnens-
wert und aussichtsreich in der Umsetzung er-
scheinen. Allerdings liegt der Schwerpunkt auf
der Ermittlung des Bestandes sowie der vorhan-
denen Potenziale. Der entscheidende Faktor fiir
das Erreichen von Einsparzielen ist dabei jedoch,
die Briicke von der Potenzialstudie zur Umsetzung
zu schlagen. Aus diesem Grund konzentriert sich
die Forderinitiative EnEff:Stadt des Bundesministe-
riums fir Wirtschaft und Technologie BMWi auf
Stadtquartiere. Im Gegensatz zu Konzepten fir
ganze Stadte und Kommunen kénnen auf Stadt-
quartiersebene gezielter und schneller MalRnah-
men umgesetzt werden. Gleichzeitig treten dabei
typische Fragen und Probleme der Stadtplanung
und der Umsetzung von MalRRnahmen auf. Ein
wesentliches Charakteristikum von Konzepten fiir
Stadtquartieren wie fiir Kommunen und Stadten
ist die Vielzahl der Akteure, die mit unterschied-
lichen Interessen und Zielen die Planung und
Konzeption verfolgen. Zu den typischen Akteuren
zahlen neben der Stadt auch Investoren, Energie-
versorgungsunternehmen, Architekten und Fach-
planer, Wohnungsbaugenossenschaften sowie
Unternehmen, Eigentiimer und Birger. Die
Komplexitédt wird im Vergleich zur Entwicklung

von Konzepten fir Einzelobjekte durch die
Vielzahl an Gebauden auf Stadtquartiersebene
deutlich erhoht. Dies spiegelt sich sowohl in der
Vielzahl der Kombinationsmoglichkeiten zwischen
MafRnahmen zur Bedarfsreduktion von Geb&duden
und der EffizienzmalRnahmen im Bereich der
Energieversorgung und -bereitstellung als auch in
der Datenbeschaffung. Gerade die Qualitat der
Datenbasis ist verantwortlich fur die Qualitat der
Aussagen, die mit Hilfe einer Konzeptentwicklung
getroffen werden kénnen. Im Gegensatz zu Ein-
zelobjekten erhalt die Datenbasis bei Stadtquar-
tieren zusatzlich eine radumliche Komponente. In
der Datenbeschaffung, -verwaltung und -auswer-
tung kann gerade die Kommune als Koordinator
sowie als zentrale und neutrale Einrichtung wich-
tige Aufgaben tibernehmen.

Die Vielzahl der Gebaude, die bei der Entwicklung
von Stadtquartieren betrachtet werden, fiihrt zu
hoheren Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit
der Konzepte als bei Einzelobjekten. Fiir die betei-
ligten Akteure ist daher die wirtschaftliche Effekti-
vitat der anvisierten MalRnahmen von grofler
Bedeutung, damit tiberhaupt eine Umsetzung
moglich ist. Dies und die Komplexitat der
Planungsaufgabe machen eine integrale Planung
erforderlich. Zum einen ist die Koordination der
Projektpartner, die Erarbeitung der gemeinsamen
Datenbasis sowie die Kommunikation und der
Datenaustausch eine wichtige Voraussetzung.
Zum anderen miuissen Zielwerte definiert werden,
um das Erreichen der gesteckten Ziele von der
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Abbildung 3
Prinzipskizze des
Energieversorgungs-
systems im Minewater-
Projekt in Heerlen
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Planung bis zum Betrieb Uberpriifen zu kdnnen.
Weiterhin ist es fiir eine hohe wirtschaftliche
Effektivitat erforderlich, ein Gesamtoptimum der
Malnahmen zu erzielen. Dabei ist beispielsweise
die Frage zu klaren, welcher Dammstandard oder
welche Energieversorgungsanlagen im Zusam-
menspiel zu einem wirtschaftlich-energetischen
Gesamtoptimum fiihren. Im Gegensatz zu Einzel-
objekten besteht dabei in Stadtquartieren das
Potenzial, vorhandene Warmequellen (z.B. indu-
strielle Abwarme) und Abnehmer von Heiz- und
Prozesswarme durch die raumliche Nahe zu
verkniipfen und somit vorhandene Potenziale
kostengtinstig zu nutzen.

Durch die Entwicklung energieeffizienter
Stadtquartiere kénnen die Energiekosten gesenkt
sowie die Abhangigkeiten von Marktpreisen und
-verfligbarkeit von Energie reduziert werden.
Neben der Kostensenkung fiir Unternehmen und
Anwohner kann durch die Entwicklung von
Quartierskonzepten die Quialitédt eines gesamten
Stadtteils verbessert und damit der Nahrboden
fur Zuwanderung geschaffen werden. Aus Sicht
der Stadtplanung ist darliber hinaus von Bedeu-
tung, dass die regionale Wirtschaft gefordert und
das Erreichen der gesteckten Klimaschutzziele
aktiv vorangetrieben wird.

Im Rahmen der Forderinitiative EnEff:Stadt wer-
den derzeit Projekte gefordert und durchgefiihrt,
in denen fir konkrete Stadtquartiere Konzepte
entwickelt und umgesetzt werden. Dabei sollen
innovative Technologien eingesetzt und Erfahrun-
gen gesammelt werden, wie die Probleme bei der
Entwicklung energieeffizienter Stadtquartiere
gelost werden konnen. Gleichzeitig werden
Kriterien zur Bewertung von Quartierskonzepten
entwickelt und Fallbeispiele beleuchtet, die in
ihrer stadtischen Struktur typisch sind und so eine
Ubertragung auf andere Bereiche erméglichen.
Ein weiteres Ziel von EnEff:Stadt ist der Transfer
von Forschungs- und Entwicklungsergebnissen.
Detaillierte Projektinformationen sind auf den
Seiten von www.eneff-stadt.info zu finden.

Wichtig fir die Entwicklung energieeffizienter
Stadte ist der Ausbau thermischer Speicher. Es
werden Konzepte zur saisonalen Speicherung ther-
mischer Energie in Aquiferen sowie zur Integra-
tion der Speicher in Energieversorgungssysteme
entwickelt. Dies erfolgt auf der Basis von Analysen
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bestehender Systeme, modellbasierter Untersu-
chungen sowie der Entwicklung geeigneter
Modellierungs- und Planungs-Werkzeuge. Die
bendtigten Kompetenzen liegen sowohl im unter-
tagigen als auch im Ubertdagigen Anlagensystem.
So kann der Fortschritt in den jeweiligen Techno-
logiebereichen hinsichtlich der Auswirkungen auf
das gesamte Energiesystem beurteilt werden und
eine Optimierung des Gesamtsystems erfolgen.

Die Nutzung innerstadtischer Geothermie ist eine
okologisch und 6konomisch ernst zu nehmende
Zukunftsoption. Geothermie kann in groen
Mengen kostengtinstig und nachhaltig Warme
CO,-arm bereitstellen, wobei der Aufwand fir
den Warmetransport entféllt. Mit Geothermie ist
eine krisensichere und langfristig kostengunstig
darstellbare Grundlastversorgung in GréRRenord-
nungen von 100 MW und mehr moglich. Es fehlt
nur an sicheren Untergrunddaten tber poten-
zZielle Ressourcen in den Metropolen, z.B. in der
Hauptstadt Berlin. Daher wird zurzeit ein Konzept
erarbeitet, mitten in der Hauptstadt Berlin eine
Erkundungs- und Forschungsbohrung abzuteu-
fen. Dabei handelt es sich um eine Vertikalboh-
rung zur Darstellung der Bandbreite des lokalen
geothermischen Angebots in verschiedenen
geologischen Gesteinshorizonten im Temperatur-
bereich bei ca. 25 °C, 40 °C, 60 °C, deren Schiit-
tung noch unbekannt ist, sowie einen Horizont
mit ca. 100 °C, welcher mit einer tiefen Erdwar-
mesonde genutzt werden kann. Im Teufenbereich
bei ca. 130 °C kann das Konzept der ,,Enhanced
Geothermal Systems” (EGS) angewendet werden,
d.h., eine ingenieurtechnische Nachbehandlung
des Reservoirs wird in das ErschlieRungskonzept
eingebunden, um die Lagerstattenproduktivitat
zu verbessern. Es steht somit eine breite Spann-
weite hydrothermaler Nutzungsoptionen zur
Verfligung - fiir die Speicherung von Warme und
Kélte, den Einsatz einer geschlossenen Warme-
sonde sowie in ca. 4 km im geologischen Bereich
des Rotliegenden fiir ein EGS-Projekt. Der erfolg-
reiche Abschluss der Schéneberg-Bohrung und
der dort vorgenommenen hydraulischen
Testarbeiten bilden den ersten Meilenstein fiir das
weitere Vorgehen bis zum Ausbau eines grofien
Demonstrationsvorhabens.



Sager u.a. » Ubergang zur energieeffizienten Stadt

Kopplung von Warme- und
Stromtechnologien im zukunf-
tigen ,Energiesystem Stadt”

In der Energieversorgung der Zukunft werden
durch die stark fluktuierende Einspeisung von
erneuerbaren Energien Speichermdglichkeiten
und steuerbare Verbraucher/Erzeuger benétigt,
um die schwankende Einspeisung (z. B. von Wind
und Sonne) in Angangigkeit von Stromverbrauch
ausgleichen zu kénnen. Ebenfalls ist eine erwei-
terte Erbringung von System- und Netzdienstlei-
stungen zur Stabilisierung der Netze nétig.

Durch den zunehmenden Ausbau erneuerbarer
Energien im Strombereich mit Fokus auf einer
erneuerbaren Vollversorgung wird Strom zum
Energietrager der Zukunft mit dem zunehmend
auch der Bedarf im Verkehrsbereich (E-KFZ) und
Warmebereich (E-Warmepumpen) effizient und
wirtschaftlich gedeckt werden kann. Entsprechend
sind die Moglichkeiten der Interaktion zwischen
der Warme(Kalte)- und Stromversorgung in den
drei méglichen Anwendungstechnologien

Warmepumpen
Klimatisierung und
Kraft-Warme-Kopplung

auch unter Berlcksichtigung der meteorologischen
Einflisse (also der fluktuierenden Stromerzeugung
und des Warme-/Kaltebedarfs) zu untersuchen.

Um diese Anwendungen in das intelligente, zu-
kiinftige Stromnetz zu integrieren und sie somit
regelbar zu machen, miissen zum einen ihre
Potenziale ermittelt werden, die hauptsachlich
von dem zu beheizenden bzw. zu kiihlenden
Gebéauden abhdngen. Des Weiteren kénnen
anschlielfend die Effekte fir die zukiinftige
elektrische Energieversorgung untersucht und mit
den kommenden Anforderungen im Stromnetz
abgeglichen werden. Als drittes sind die Nutzer-
gruppen zu identifizieren und entsprechende
Vermarktungs- und Anreizkonzepte zu entwickeln,
die im anschlieRenden Schritt mit einer Kommu-
nikationsanbindung der Anwendungen umge-
setzt werden konnen. Wichtig ist abschlieRend
die Erprobung von entwickelten Teilaspekten im
Zusammenspiel.
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