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Einführung • Jahrestagung 2022

Der Wärmesektor ist für über die Hälfte des Endener-
giebedarfs verantwortlich – und damit auch für einen 
erheblichen Teil der klimaschädlichen Emissionen. 
Für eine erfolgreiche Energiewende muss dringend 
die Aufholjagd bei der Wärme beginnen.

Auf der Jahrestagung des ForschungsVerbunds 
Erneuerbare Energien (FVEE) diskutierten die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler die Treiber und 
Hemmnisse der Wärmewende und präsentierten 
neue Denkansätze und Technologien, mit denen die 
Wärmewende technisch, wirtschaftlich und politisch 
umgesetzt werden kann.

Die Beiträge der FVEE-Jahrestagung 2022 unter-
suchen die Entwicklungspotenziale einzelner Techno-
logien zur Wärmebereitstellung, stellen zahlreiche 
innovative Projekte vor, die den Wärmebedarf von 
Gebäuden und Industrie aus erneuerbarem Strom, 
Geothermie und Biomasse versorgen. Weitere Bei-
träge berichten über den aktuellen Forschungsstand 
bei thermischen Speichern, Niedertemperaturnetzen 
und intelligenten Regelungstechnologien.

Darüber hinaus gibt es Beiträge zur gesellschaft-
lichen Akzeptanz des notwendigen Wandels, zur 
Digitalisierung des Wärmesektors und zu den Anfor-
derungen an das Bau- und Genehmigungsrecht.

Dank

Wir danken allen Autorinnen und Autoren für ihre 
Beiträge und dem Bundesministerium für Ernährung 
und Landwirtschaft für die Förderung der Tagung.

 

Prof. Dr. Michael Nelles 
Wissenschaftliche Tagungsleitung
DBFZ
michael.nelles@dbfz.de

Prof. Frank Baur 
Wissenschaftliche Tagungsleitung
IZES
baur@izes.de
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Wärmewende Quo vadis? • Forschungsinitiative Energiewendebauen

Wärmewende in der Forschungsinitiative 
 Energiewendebauen
Überblick über aktuelle Forschungsvorhaben von FVEE-Mitgliedern

Einleitung

Die Forschungsinitiative Energiewendebauen (EWB) 
ist Teil der Energiewendeforschung im Gebäude- und 
Quartiersbereich des Bundesministeriums für Wirt-
schaft und Klimaschutz.1 Die Wissenschaftliche 
Begleit forschung Energiewendebauen ist Teil dieser 
 Forschungsinitiative. Zu ihren Aufgaben gehört es, 
die Forschungsvorhaben und deren Ergebnisse auf 
der Metaebene zusammenzufassen und aktuelle 
 Entwicklungen und Trends aufzuzeigen. Aktuell 
 forschen zehn Mitgliedseinrichtungen des FVEE in 
der Forschungs initiative Energiewendebauen. Als 
Konsortialleitung oder Forschungspartner*in tragen 
sie in 62 Forschungsvorhaben dazu bei, die Wärme-
wende- und Klimaschutzziele erreichbar zu machen.

Eigens für den FVEE wurden diese zu ihren derzei-
tigen Forschungsthemen, ihrem Beitrag zur Wärme-
wende, ihren bereits erlangten Erkenntnissen sowie 
ihrem weiteren Forschungsbedarf durch die Wissen-
schaftliche Begleitforschung (IZES) befragt. Durch 
eine qualitative und computergestützte Inhalts-
analyse wurden die Fragen ausgewertet, um daraus 
den gegenwärtigen Überblick zusammenzustellen 
und in die Forschungsinitiative Energiewendebauen 
einzuordnen. In diesem Beitrag werden die Ergeb-
nisse der Befragung zusammengetragen.2

FVEE-Institute und deren EWB-Projekte3

Insgesamt entfallen auf die an der Befragung teilge-
nommenen FVEE-Forschungsteilvorhaben 37 Mio. 
Euro an Fördergeldern (bewilligte Summe). Dabei 
entfallen 70 % der genannten Summe auf den 
 Forschungsschwerpunkt „Gebäude“ und 30 % auf 
den Schwerpunkt „Quartiere“. 
Der thematische Fokus der Gebäudeforschung liegt 
verstärkt auf einzelnen Komponenten (Fassaden, 
PV(T), Wärmepumpen etc.) sowie auf der Anlagen- 
bzw. Betriebsoptimierung. Dabei wird vor allem die 
Funktionsweise von Komponenten und deren Inte-
gration in Systeme beforscht. 

Forschungsvorhaben im Quartierbereich befassen 
sich mit Wärmeversorgung und Wärmenetzen sowie 
Kollektoren und Großanlagen zur Dekabonisierung 
von Quartieren. Zudem werden Aspekte des Nut-
zenden integriert, um einerseits den Komfort des / 
der Einzelnen und andererseits das Nutzendenver-
halten zu analysieren.

Mittels computergestützter Inhaltsanalyse konnten 
19 Themenfelder innerhalb der gegebenen Antwor-
ten (13 Gebäude & 6 Quartiere) identifiziert werden, 
die sich unterschiedlich auf die einzelnen For-
schungsvorhaben verteilen ( Abbildung 1 oben).

Im zeitlichen Verlauf können unterschiedliche 
 Forschungsschwerpunkte aufgezeigt und somit in 
der Retroperspektive Trends angegeben werden.  
Die Beforschung von Fassadensystemen durch die 
FVEE-Institutionen beispielsweise begann Ende 2018 
und verstärkte sich bis hin zum Jahresanfang 2021. 
Danach wurden mehrere Projekte mit dem Fokus auf 
Wärmespeicher bewilligt ( Abbildung 1 unten).

Wärmewende: Erkenntnisse und 
Forschungsbedarfe

Der Beitrag zur Wärmewendeforschung der Institute 
ist vielfältig und zeigt das breite Themenspektrum. 
Ähnlich wie die thematische Fokussierung kann auch 
im diesem Bereich ein Schwerpunkt auf der Kompo-
nentenentwicklung identifiziert werden. Zudem gibt 
es verstärkt Forschungsaktivitäten in den Bereichen 
Infrastruktur, Akteur*innen und Gesamtsystem.

Forschung und Entwicklung im Bereich der Kompo-
nenten beziehen sich auf die Schwerpunkte Reduzie-
rung des Wärmeverlustes (Fassade, Fenster etc.) oder 
auf die Produktion von Wärme (Wärmepumpe,  
PVT, Parabolrinnenkollektoren etc.). Zusätzlich zur 
Komponentenentwicklung werden Möglichkeiten 
erforscht, wie diese in bestehende Anlagenkonzepte 
integriert oder ihr Betrieb optimiert werden kann. 
Dieser Forschungsbereich hat eine große Über-
schneidung mit dem Bereich Infrastruktur, denn  

IZES
Anna Bur 
bur@izes.de

Florian Noll
noll@izes.de

Die Beitragenden aus den 
 FVEE-Mitgliedseinrichtungen sind 
am Artikelende aufgeführt.

FVEE • Themen 2022
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Wärmewende Quo vadis? • Forschungsinitiative Energiewendebauen

die Einbindung von Anlagen in bestehende Netze  
zur Wärmeversorgung im Einzelgebäude oder im 
 Quartier ist von großer Bedeutung. Des Weiteren 
gibt es Forschungsvorhaben, deren Erkenntnisinte-
resse in der Betrachtung des gesamten Energie-
systems liegt, um dabei Möglichkeiten der Sektor-
kopplung und Systemintegration zu analysieren  
( Abbildung 2 ).

Beispielhaft können bereits einzelne Ergebnisse zu 
den jeweiligen Kategorien hervorgehoben werden. 
Dabei spiegeln diese die positiven Eigenschaften  

der beforschten Technologien und Komponenten 
sowie der Einsatzmöglichkeiten wider. Zudem wer-
den Ergebnisse hervorgehoben, deren Einsatz für 
Bestands  gebäude möglich ist.

In Bezug auf die Wärmewende sehen verschiedene 
Forschungsvorhaben die Kommunen als zentrale 
Akteure, die sich jedoch ihrer Funktion als Impulsge-
ber nicht bewusst sind. Des Weiteren identifizieren 
die Forschungsvorhaben rechtliche Hürden, die im 
jeweiligen Forschungskontext ein Hemmnis bei der 
Umsetzung der Energiewende darstellen.

FVEE • Themen 2022

Abbildung 1

oben:  
Themenverteilung  
in den Vorhaben
unten:  
beispielhafte Auswahl 
der Themenverteilung
(Quelle: IZES)

Abbildung 2

Clusterung der Wärme-
wende-Forschung
(Quelle: IZES)
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In Bezug auf die oben genannten Bereiche werden 
folgende Erkenntnisse in der Befragung genannt:

Komponente 
• „Durch die Berücksichtigung und Optimierung 

der Netztemperaturen als Teil der Betriebsopti-
mierung von Niedertemperaturwärmenetzen 
kann der Betrieb effizienter gestaltet“ werden. 
(EG2050: LLEC-Verwaltungsbau)

• Temperaturabsenkung und Systemwechsel in 
TWW-Systemen in Wohngebäuden können je 
nach Verbrauch bis zu 10 % der Endenergie in 
einem Bestandsgebäude und bis zu 45 % der 
Endenergie in einem Neubau einsparen.  
(EnOB: Trans2NT-TWW)

• „Erfolgreiche Gebäudeintegration von Solar-
thermie in MFH ohne Veränderung der architek-
tonischen Qualität.“ (Solar-VHF)

Infrastruktur
• „Praktische Umsetzung von Digitalisierungsan-

sätzen im Gebäudebestand und in einem existie-
renden Wärmenetz ist machbar “ (EnEff:Wärme – 
SmartHeat)

Akteur*innen
• „Kommunalen Akteur*innen fehlt die Phantasie, 

sich vorzustellen, was die Bedarfe und Anforde-
rungen der Zukunft sind.“ (DynamiKol)

• „Es bedarf lokaler Kümmerer“ (EnEff:Wärme – 
KoWa)

Gesamtsystem
• „Kundenanlage für Wärme und Stromversorgung 

nach aktuellem Stand der rechtlich regulatori schen 
Rahmenbedingungen ab gewisser  Quartiersgröße 
nicht möglich“ (EnStadt: ENaQ)

• „Zeitreihenbasierte Bewertungsansätze sind 
wichtig für Fragen der Sektorkopplung.“ 
(EnEff:Stadt/Campus: CampusKassel2030)

• „Ungewisser regulatorischer Rahmen bei 
 Abwärmeveräußerung“ (EnEff:Wärme – KoWa)

Der Forschungsbedarf umfasst ein weites Themen-
spektrum. Besonders häufig wurden von den For-
schenden die Begriffe „Umsetzung“ und „Anwen-
dung“ verwendet (E Abbildung 3  ). In der qualitativen 
Inhaltsanalyse zeigte sich, dass viele Forschenden 
einen großen Bedarf darin sehen, zu erforschen, wie 
die bereits vorhandenen Technologien in die Umset-
zung gelangen: Wie kriegen wir die Energiewende 
umgesetzt? Neben dieser Frage sind für die For-
schenden auch ökonomische Ansätze (Produktion 
von kostengünstiger Technologie) und der Wissen-
stransfer bspw. Schulung des Handwerks und andere 
ausführende Stellen von Bedeutung.

Zusätzlich gibt es aus der Perspektive der Forschen-
den weiterhin den Bedarf der Grundlagenforschung 
und Entwicklung in Bezug auf die Energie- und 
 Wärmewendetechnologien. Dabei werden Fragestel-
lungen aufgeworfen, wie bestehende Technologien 
(Systemintegration) verbunden oder systemüber-
greifend nutzbar (Sektorkopplung) gemacht werden 
können. Die Optimierung und Einbindung von 
 Digitalisierungsansätzen werden für die zukünftige 
Ausgestaltung der Energie- und Wärmeversorgung 
als wichtige Bestandteile bewertet und müssen nach 
Ansicht der Befragten beforscht werden. Darüber 
hinaus sind Forschungsansätze basierend auf Suffi-
zienz und Nachhaltiger Entwicklung für ein Gelingen 
der Energiewende unerlässlich.

Gemeinsam forschen:  
Vernetzung der FVEE-Mitglieder

Im betrachteten Forschungszeitraum von 2018 bis 
2022 hat sich der Fokus der FVEE-Mitglieder in der 
Forschungsinitiative verändert: Im Jahr 2018 wurde 
von einer Mehrheit der Schwerpunkt Gebäude 
beforscht. Innerhalb von vier Jahren hat sich diese 
Ausrichtung verschoben, so dass im Jahr 2021 etwa 
die Hälfte der Forschungsvorhaben der FVEE-Mitglie-
der den Fokus auf die Quartiersforschung legt. 

Auch die Anzahl der Themen innerhalb einzelner 
 Forschungsvorhaben hat sich verändert: Im Jahr 
2018 wurden in den Gebäudeprojekten im Mittel 
etwa drei Themen und in den Quartiersprojekten 
sieben Themen bearbeitet. Diese Anzahl hat sich seit-
dem reduziert. Gegenläufig zu dieser Entwicklung 
hat sich die Anzahl der Konsortialpartner*innen in 
einem Forschungsvorhaben erhöht. So forschten in 
2018 durchschnittlich drei Partner*innen im Bereich 
Gebäude und fünf im Bereich Quartier. Dieser Wert 

Wärmewende Quo vadis? • Forschungsinitiative EnergiewendebauenFVEE • Themen 2022

Abbildung 3

Wortwolke 
zu  möglichen 

 Forschungsbedarfen
(Quelle: IZES)
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hat seitdem zugenommen. Dieser Zusammenhang 
lässt sich durch die zunehmende Komplexität und 
den Herausforderungen in der Forschungsinitiative 
Energiewendebauen begründen, zu deren umfassen-
den Bearbeitung spezialisierte Konsortialpartner-
*innen gemeinsam forschen. 

Der Blick auf das Netzwerk der FVEE-Mitglieder 
innerhalb der Forschungsinitiative zeigt die Vernet-
zung zwischen den FVEE-Mitgliedern sowie mit den 
direkten Konsortialpartner*innen. Die Abbildung 
verdeutlicht die zentrale Rolle der FVEE-Mitglieder, 
die häufig die Funktion der Konsortialleitung inne-
haben, innerhalb dieses Netzwerks. Gleichzeitig wird 
aber auch sichtbar, dass die FVEE-Mitglieder unter-
einander im Bereich Energiewendebauen nur im 
Einzelfall direkt kooperieren. Ein direktes Zusammen-
arbeiten in den derzeit bewilligten Forschungsvor-
haben ist selten, was mit der thematischen Breite 
begründet werden kann. Daraus ergibt sich ein 
Potenzial zur stärkeren Zusammenarbeit.
Die Auswertung der thematischen Ausrichtung und 
die Kooperationstätigkeit der FVEE-Mitgliedsinsti-
tutionen weisen auf vielfältige Möglichkeiten des 
Zusammenarbeitens hin. Die Optionen von Projekt-
kooperation in zukünftigen Forschungsvorhaben 
sollte näher betrachtet werden, da die Forschungs-
themen der einzelnen Institute äußerst spezialisiert 
vorliegen und die Komplexität der Energiewende 
sehr ausgeprägt ist. Dies unterstreicht die Bedeutung 
von Austauschmöglichkeiten im Rahmen von 
 Projektleitertreffen, Tagungen, Netzwerktreffen und 
Ähnlichem, die von der Wissenschaftlichen Begleit-
forschung aktiv angeboten werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die FVEE-Institute sind im Bereich der Wärmewende-
forschung aktiv und tragen dazu bei, technologische 
Entwicklungen in diesem Bereich anzustoßen und 
deren Integration in bestehende Systeme zu ver-
stehen und voranzubringen. Neben der Beforschung 
von neuen Technologien werden auch bestehende 
Systeme, Nutzende und umsetzungsrelevante 
Aspekte beforscht. 

Durch die Spezialisierung der einzelnen Forschungs-
partner in den Vorhaben entsteht ein Potenzial, sich 
auch unter den FVEE-Instituten verstärkt zu ver netzen 
und die Synergien besser zu nutzen. Dieser Prozess 
soll durch die Wissenschaftliche Begleitforschung 
Energiewendebauen durch entsprechenden Aus-
tauschformate unterstützt werden.

Fußnoten

1 Die Förderung der Projekte der Forschungs-
initiative Energiewendebauen durch das 
 Ministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 
erfolgt aufgrund eines Beschlusses des  
 Deutschen Bundestages. Die gilt auch für  
den hier vorliegenden Beitrag.

2 Es wurden alle laufenden Teilvorhaben von  
FVEE-Mitgliedern befragt, die zum 01.04.2022  
in EnArgus, dem Internet-Portal des Bundes-
ministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz  
rund um das Thema Energieforschung, als 
 Forschungsvorhaben der Forschungsinitiative 
Energiewendebauen registriert waren.  
Die Rücklaufquote der Befragung beträgt  
76 %. Dies entspricht einer Datengrundlage  
von 47 Teilvorhaben.

3 In diesem Bereich der Auswertung ist aufgrund 
eines Zuordnungsfehlers auf EnArgus das Vor-
haben ENable des Fraunhofer IBP  versehentlich 
in die Auswertung mit ein gerechnet worden. 



10

FVEE • Themen 2022 Wärmewende Quo vadis? • Forschungsinitiative Energiewendebauen

Beitragende aus den FVEE-
Mitgliedseinrichtungen

CAE
• Michael Brütting 
 michael.bruetting@cae-zerocarbon.de
• Dr. Bastian Büttner 
 bastian.buettner@cae-zerocarbon.de
• Felix Klinker 
 felix.klinker@cae-zerocarbon.de
• Andreas Stephan 
 andreas.stephan@cae-zerocarbon.de

DLR 
• Dr. Peter Klement
 peter.klement@dlr.de
• Dirk Krüger 
 dirk.krueger@dlr.de
• Thomas Poppinga 
 thomas.poppinga@dlr.de

FZ Jülich
• Dr. Dmitry Sergeev 
 d.sergeev@fz-juelich.de
• Dr. André Xhonneux 
 a.xhonneux@fz-juelich.de

GFZ
• Fabian Möller 
 fabian.moeller@gfz-potsdam.de

IBP   
• Jan Kaiser 
 jan.kaiser@ibp.fraunhofer.de

IEE
• Christopher Graf
 christopher.graf@iee.fraunhofer.de
• Dr. Anna Marie Cadenbach 
 anna.cadenbach@iee.fraunhofer.de
• Dr. Michael Krause 
 michael.krause@iee.fraunhofer.de
• Dennis Lottis 
 dennis.lottis@iee.fraunhofer.de
• Dr. Dietrich Schmidt 
 dietrich.schmidt@iee.fraunhofer.de
• Dr. Sebastian Wende-von-Berg 
 sebastian.wende-von.berg@iee.fraunhofer.de

ISE
• Dr. Bruno Bueno 
 bruno.bueno@ise.fraunhofer.de
• Sven Fahr 
 sven.fahr@ise.fraunhofer.de
• Dr. Sophie Gledhill 
 sophie.gledhill@ise.fraunhofer.de

• Sebastian Helmling 
 sebastian.helmling@ise.fraunhofer.de
• Dr. Michael Hermann 
 michael.hermann@ise.fraunhofer.de
• Dr. Wolfgang Kramer 
 wolfgang.kramer@ise.fraunhofer.de
• Dr. Manuel Lämmle 
 manuel.laemmle@ise.fraunhofer.de
• Axel Oliva 
 axel.oliva@ise.fraunhofer.de
• Nicolas Réhault 
 nicolas.rehault@ise.fraunhofer.de

ISFH
• Dr. Federico Giovannetti 
 f.giovannetti@isfh.de
• Carsten Lampe 
 c.lampe@isfh.de
• Dr. Bianca Lim 
 b.lim@isfh.de
• Peter Pärisch 
 p.paerisch@isfh.de
• Robert Puknat 
 r.puknat@isfh.de
• Bert Schiebler
 schiebler@isfh.de

IZES
• Dr. Katharina Gapp-Schmeling 
 gapp-schmeling@izes.de
• Juri Horst 
 horst@izes.de
• Patrick Marx 
 marx@izes.de
• Karsten Rauber 
 rauber@izes.de

KIT
• Dr. Kevin Förderer 
 kevin.foerderer@kit.edu
• Prof. Dr. Veit Hagenmeyer
 veit.hagenmeyer@kit.edu
• Prof. Dr. Thomas Lützkendorf 
 thomas.luetzkendorf@kit.edu
• Romina Paula Rissetto 
 romina.rissetto@kit.edu
• Prof. Andreas Wagner 
 wagner@kit.edu
• Prof. Dr. Rosemarie Wagner 
 rosemarie.wagner@kit.edu

ZAE
• Dr. Manuel Riepl 
 manuel.riepl@zae-bayern.de
• Lars Staudacher 
 lars.staudacher@zae-bayern.de

mailto:michael.bruetting@cae-zerocarbon.de
mailto:bastian.buettner@cae-zerocarbon.de
mailto:felix.klinker@cae-zerocarbon.de
mailto:andreas.stephan@cae-zerocarbon.de
mailto:peter.klement@dlr.de
mailto:dirk.krueger@dlr.de
mailto:thomas.poppinga@dlr.de
mailto:d.sergeev@fz-juelich.de
mailto:a.xhonneux@fz-juelich.de
mailto:fabian.moeller@gfz-potsdam.de
mailto:jan.kaiser@ibp.fraunhofer.de
mailto:christopher.graf@iee.fraunhofer.de
mailto:anna.kallert@iee.fraunhofer.de
mailto:michael.krause@iee.fraunhofer.de
mailto:dennis.lottis@iee.fraunhofer.de
mailto:dietrich.schmidt@iee.fraunhofer.de
mailto:sebastian.wende-von.berg@iee.fraunhofer.de
mailto:bruno.bueno@ise.fraunhofer.de
mailto:sven.fahr@ise.fraunhofer.de
mailto:sophie.gledhill@ise.fraunhofer.de
mailto:sebastian.helmling@ise.fraunhofer.de
mailto:michael.hermann@ise.fraunhofer.de
mailto:wolfgang.kramer@ise.fraunhofer.de
mailto:manuel.laemmle@ise.fraunhofer.de
mailto:axel.oliva@ise.fraunhofer.de
mailto:nicolas.rehault@ise.fraunhofer.de
mailto:f.giovannetti@isfh.de
mailto:c.lampe@isfh.de
mailto:b.lim@isfh.de
mailto:p.paerisch@isfh.de
mailto:r.puknat@isfh.de
mailto:schiebler@isfh.de
mailto:gapp-schmeling@izes.de
mailto:horst@izes.de
mailto:marx@izes.de
mailto:rauber@izes.de
mailto:kevin.foerderer@kit.edu
mailto:thomas.luetzkendorf@kit.edu
mailto:romina.rissetto@kit.edu
mailto:wagner@kit.edu
mailto:rosemarie.wagner@kit.edu
mailto:manuel.riepl@zae-bayern.de
mailto:lars.staudacher@zae-bayern.de


11

FVEE • Themen 2022

Klimaneutrale Wärmeversorgung – Bedeutung 
für die Energiewende und Herausforderungen bei 
Technik, Wirtschaftlichkeit und Regulierungen

Ca. 50 % des Endenergiebedarfes in Deutschland, 
wie auch im Mittel in Europa, sind Wärme. Die Ener-
giewende kann also nur mit einer Wärmewende 
gelingen. Eine klimaneutrale Wärmeversorgung zeit-
nah zu erreichen muss daher wesentliches Ziel der 
Gesellschaft und der Politik der kommenden Jahre 
sein. Dies spiegelt sich auch in den Sektorenzielen 
der Bundesregierung wider: sowohl im Gebäude-
sektor als auch im Industriesektor werden deutliche 
Einsparungen der CO2-Emissionen erwartet, die 
wesentlich auf eine Umstellung der Wärmebereit-
stellung abzielen. 

In Jahr 2022 kamen zu dieser bereits bekannten Ziel-
setzung aus klimapolitischer Sicht durch den Krieg in 
der Ukraine weitere wesentliche Aspekte hinzu: In 
der öffentlichen Diskussion dominierte das Thema 
„Versorgungssicherheit“ in der Wärmeversorgung 
von Gebäuden und Industrie. Gleichzeitig wurde 
Erdgas als billige und ausreichend zur Verfügung 
 stehende „Brückentechnologie“ in Frage gestellt und 
die hohen fossilen Energiepreise rückten einige 
 bisher oft als zu aufwändig betrachtete nachhaltige 
Technologien schlagartig mehr ins Zentrum der 
Lösungen.
Somit war 2022 das Jahr, in dem das Thema klima-
neutrale Wärme bisher unbekannte Aufmerksamkeit 
erfuhr.

Im Klimaschutzgesetz (KSG) sind in den drei für die 
Wärme relevanten Sektoren bis 2030 Minderungen 
der Treibhausgasemissionen um 42 % (Gebäude), 
43 % (Industrie) und 56 % (Energiewirtschaft) als Ziel 
festgelegt ( Abbildung 1). 
Aufgrund des auf dem Quellprinzip basierenden 
Bilanzierungsansatzes des KSG ist dabei zu beachten, 
dass z.B. Emissionen aus Strom für den Betrieb von 
Wärmepumpen ebenso wie aus der Wärmebereit-
stellung für die Fernwärme in der Energiewirtschaft 
bilanziert werden und die Gesamtemissionen infolge 
des Betriebes und der Errichtung von Gebäuden fast 
40 % ausmachen.

Auswirkungen der Energiekrise 
auf die Transformationspfade: Der 
energiesystemanalytische Blick

In verschiedenen Instituten der beteiligten Autor-
*innen werden techno-ökonomische Analysen des 
Energiesystems der Zukunft durchgeführt und ver-
schiedene Szenarien betrachtet. Bei allen Unsicher-
heiten der Entwicklung der ökonomischen Rand-
bedingungen stellen sich dabei sehr robuste und bei 
breiter Varianz der Annahmen übergeordnete Trends 
in der Entwicklung der Wärmeversorgung heraus:
• Der übergeordnete Trend ist die direkte Elektri-

fizierung der Wärme, je nach Temperaturniveau 
entweder über Wärmepumpen-Prozesse oder in 
der Industrie auch durch Stromdirektheizung.  
Für die Bereitstellung des benötigten grünen 
Stromes ist ein Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeuger (allen voran Wind und PV) sowie der 
zur Verteilung notwendigen Netzinfrastruktur, 
unabdingbar – und in den benötigten Größen-
ordnungen auch möglich. Dieser Ausbau muss 
als Grundlage für alles Weitere stringent voran-
getrieben werden.

• Die indirekte Elektrifizierung der Wärmever-
sorgung durch elektrolytisch erzeugte stoffliche 
Energieträger wie Wasserstoff wird im Bereich 
hoher Temperaturen in der Industriewärme und 
in der Fernwärme in der Kraftwärmekopplung 
eine Rolle spielen, der Umfang ist aufgrund noch 
nicht sicherer Zeitschiene und Verfügbarkeiten 
noch mit Unsicherheiten versehen.

• Weitere Wärmeversorgungstechnologien werden 
zwingend benötigt werden. So kommt neben der 
Solarthermie vor allem in den kommenden Jahren 
der Biomassenutzung eine wichtige Rolle im 
 kurz fristigen Ersetzen des ausfallenden  russischen 
Gases zu, zumal die Biomasse bzw. Biogas damit 
die wichtige Flexibilisierung unterstützen kann. 
Aber auch die Geothermie wird einen Teil der 
Wärmeversorgung sinnvollerweise übernehmen, 
gerade die tiefe Geothermie besticht durch die 
mögliche Grundlastfähigkeit.
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In  Abbildung 2 werden beispielhaft mögliche Ent-
wicklungen einmal aus dem elektrischen Teil des 
Energiesystems dargestellt und einmal mit Fokus auf 
mögliche kostenoptimale Entwicklungen der Wärme-
versorgung. 

 Abbildung 2 zeigt das Szenario „Energiesouveränität“. 
Der Strombedarf steigt bis 2045 um fast das 2 ½ 
fache, wobei über 90 % aus Wind und PV stammen. 
Die Stromnutzung steigt in allen Anwendungs-
feldern, neu hinzu kommen die Elektrifizierung im 
Verkehr, die die Wasserstoff-Elektrolyse und Methani-
sierung sowie der Stromeinsatz  im Wärmebereich in 
Gebäuden und der Industrie.

Ein spezifischer Blick in den Gebäudesektor zeigt 
genau diese Elektrifizierung über Wärmepumpen. In 
 Abbildung 3 sind die Anzahl der Heizungsanschlüsse 
nach Technologie aufgezeigt. Kontinuierlich von 
heute bis 2045 ist ein Austausch vieler Gas- und 
Ölkessel zur Dekarbonisierung des Gebäudesektors 
notwendig. Ein überwiegender Teil der Anschlüsse 
und fast vollständig die Heizungsanschlüsse in Ein- 
und Zweifamilienhäusern wird über Wärmepumpen 
ersetzt. Die Anzahl von Fernwärmeanschlüssen steigt 
in verdichteten Gebieten außerdem deutlich an.

Auswirkungen der Elektrifizierung des 
Wärmesektors auf das Stromsystem: 
Sektorenkopplung und Flexibilisierung

Die Elektrifizierung der Wärmeerzeugung führt zu 
einer sehr engen Kopplung der Sektoren und hat 
unterschiedliche Auswirkungen auf die notwendige 
Infrastruktur und deren Betrieb. 
Einerseits ist insbesondere der Heizwärmebedarf 
stark saisonal ausgeprägt und antizyklisch zur PV-
Stromerzeugung. Außerdem erfolgt die Stromnach-
frage zum Teil zu ungünstigen Schwachlastzeiten. 

Andererseits kann die Wärmeversorgung, wenn sie 
sinnvoll in das Energiesystem integriert wird, vor 
allem aufgrund der kostengünstigen Speicherfähig-
keit von Wärme und der Trägheit der Wärmespeiche-
rung in der Gebäudehülle auch zur Entlastung der 
Stromnetze genutzt werden. Dadurch kann sie  helfen, 
die Kosten des Gesamtsystems zu reduzieren, indem 
Stromspeicher eingespart werden und auch der 
Netzausbau in Teilen reduziert werden kann.

Eine Analyse des Effekts von thermischen Speichern 
auf die Abregelung erneuerbaren Stroms und auf 
den notwendigen Ausbau der eingesetzten Reserve-
kraftwerke für unterschiedliche Szenarien zeigt  
 Abbildung 4. 

Es werden die folgenden drei Szenarien jeweils einmal 
mit und einmal ohne thermische Energiespeicher 
(TES) dargestellt: 
• Base (Referenz-)Szenario mit > 60 % fluktuie-

rendem PV- und Windstrom in Europa, einge-
schränkter Flexibilität (ohne Ausbau Netze, 
 Speicher, Importe) und nur direkter Elektrifi-
zierung im Verkehr 

• H2T: wie Base, aber mit flexibilisierter Wasserstoff-
erzeugung für den Verkehr und zusätzlicher 
 Stromerzeugung 

• Grid: wie Base, aber mit Option Netzausbau

Dabei sind folgende Ergebnisse abzuleiten:
• Die Modellierung zukünftiger Stromsysteme ein-

schließlich Sektorenkopplung (Deutschland im 
europäischen Verbund) zeigt die systemischen 
Effekte der flexibilisierten Wärmeversorgung

 • Durch Wärmespeicherzubau erfolgt eine Minde-
rung der Abregelung von PV und Wind um ca. 
35 % bis 40 % in den drei gezeigten Szenarien.

• Die Minderung der benötigten Backup-Kraft-
werksleistung durch den Einsatz thermischer 
Speicher kann ca. 10 % bis 15 % betragen.

FVEE • Themen 2022 Wärmewende Quo vadis? • Herausforderungen bei Technik, Wirtschaftlichkeit und Regulierungen

Abbildung 1

CO2-Emissionen nach 
Klimaschutzgesetz 

(KSG), Werte ab 2020 
Zielwerte

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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• Es sind höhere Werte erwartbar bei umfang-
reicherem PV- und Wind-Onshore-Ausbau. Die 
absoluten Beiträge sind dabei auch abhängig 
von der Verfügbarkeit anderer Flexibilitäts-
optionen im System und der Wärmever-
sorgungsstruktur.

Lösungen

Anwendungsbeispiel: 
Integriertes Konzept für die lokale Wärmewende 
mit geothermischer Wärmeerzeugung und Aquifer-
speicherung

Auch am KIT Campus Nord, dem Forschungscampus 
im Hardtwald nördlich von Karlsruhe, steht die Frage 
nach der zukünftigen, klimaneutralen Versorgung 
mit Energie und insbesondere Wärme im Fokus. 
Wärme wird auf dem Campus heute mittels Block-
heizkraftwerken und Heizkessel auf dem Gelände 
erzeugt und per Wärmenetz auf dem Campus ver-
teilt ( Abbildung 5). 

Abbildung 2

Szenario 
 „Energiesouveränität“
Bereitstellung und Ver-
wendung von Strom
(Quelle: Fraunhofer ISE, basierend 
auf Ariadne Projekt, Deutschland 
auf dem Weg aus der Gaskrise 
– Wie sich Klimaschutz und 
 Energiesouveränität vereinen 
lassen 2022)

FVEE • Themen 2022Wärmewende Quo vadis? • Herausforderungen bei Technik, Wirtschaftlichkeit und Regulierungen

Abbildung 3

Szenario 
 „Energiesouveränität“ 
des Gesamtsystems 
Deutschland
modelliert mit REMod. 
Dargestellt wird die 
mögliche  Entwicklung 
des Anteils der 
 Wärmeerzeuger in 
 Gebäuden.
(Quelle: Fraunhofer ISE, basierend 
auf Ariadne Projekt, Deutschland 
auf dem Weg aus der Gaskrise 
– Wie sich Klimaschutz und 
 Energiesouveränität vereinen 
lassen 2022)
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Mit der Lage im oberen Rheingraben ergeben sich 
beste Voraussetzungen für den Einsatz von Geother-
mie. Im Rahmen zweier Studien (Zwickel et al. 2022 
und Herrmann 2022) wurde untersucht, wie sich 
deren Nutzung auf die Wärmeversorgung und insge-
samt auf die Klimabilanz auswirkt. Dabei wurde auch 
der mögliche Einsatz eines Aquiferspeichers evaluiert, 
der Wärmeüberschüsse über die Zeit mit geringem 
Wärmebedarf speichern und später bei Bedarf wieder 
abgeben kann. Es handelt sich folglich um einen 
 saisonalen Speicher. Wärmeüberschüsse sind dabei 
dadurch bedingt, dass die Geothermie möglichst 
gleichmäßig über das gesamte Jahr genutzt werden 
soll, um das Risiko induzierter seismischer Ereignisse 
gering zu halten. Der Wärmebedarf für das Jahr 2018 
ist exemplarisch in  Abbildung 6 dargestellt. Er 
beläuft sich in Summe auf etwa 40 GWh. Der Bedarf 
ist über die kalten Monate (Oktober bis April) am 

ausgeprägtesten und erreicht seinen Höchststand im 
Frühjahr. Er wird vollständig durch die Blockheizkraft-
werke und Heizkessel gedeckt. 

 Abbildung 7 zeigt wie der identische Wärmebedarf 
mit geothermischer Wärmeerzeugung und einem 
Aquiferspeicher gedeckt werden kann. Es wird mit 
einer geothermischen Wärmeerzeugung von 9 MW 
gerechnet. Diese ist in der Lage abseits der Heiz-
periode die volle thermische Grundlast zu decken. In 
den Monaten mit besonders hoher Nachfrage kann 
der Aquiferspeicher zusätzliche 3 MW bereitstellen. 
Das Resultat ist eine Senkung der CO2-Emissionen 
um über 50 % durch die geothermische Wärmeer-
zeugung und weitere 7 % durch den Aquiferspeicher. 

Mit dem Blick auf das Jahr 2030 kann die geother-
mische Wärmeerzeugung (in Kombination mit weite-
rem, ambitioniertem Zubau erneuerbarer Energien in 
Form von Photovoltaik und Windkraft) einen großen 
Beitrag dazu leisten die Treibhausgasemissionen des 
Forschungscampus um etwa 81 % im Vergleich zum 
Jahr 2019 zu reduzieren (Herrmann 2022). 
Darüber hinaus wird die Abhängigkeit von Gas stark 
reduziert. Ein interessantes Zusammenspiel von Gas 
und Strom ergibt sich mit Blick auf die Wirtschaftlich-
keit. Diese ist stark durch das Verhältnis von Strom-
preis zu Gaspreis geprägt, da die eingesetzten Block-
heizkraftwerke neben Wärme auch Strom erzeugen. 
Durch die Substitution der Wärmeerzeugung aus 
den Blockheizkraftwerken mit der geothermischen 
Erzeugung muss mehr Strom aus dem öffentlichen 
Stromnetz bezogen werden. Hohe Strompreise in 
Kombination mit geringen Gaspreisen würden dafür 
sorgen, dass die bisherige Energieversorgung öko-
nomisch besser ist (Herrmann 2022). Das Resultat 
wären dann allerdings neben einer Abhängigkeit von 
Gas auch deutlich höhere Treibhausgasemissionen. 
Wie sich Strom- und Gaspreise im Verhältnis zuein-
ander entwickeln werden ist ungewiss. 

Abbildung 4

Effekt von thermischen 
Speichern (THS) 

im deutschen Strom-
system für die Szena-

rien Base, H2T und Grid:
links:  Abregelung 

von PV- und 
 Windstromerzeugern
rechts:  Zubaubedarf 

von Back-up- 
Kraftwerksleistung

(Quelle: basierend auf Gils 2015, 
Modell REMix)
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Abbildung 5

Wärmekonzept für den 
Campus Nord des KIT:
• Blockheizkraftwerke  

(CHP = combined heat 
and power plant und  

GEL = Gasmotoren-
Erprobungslabor)

• Boiler = Heizkessel
• grün = unterirdischer 

Speicherknoten
• schwarz = 

 Versorgungsknoten
(Quelle: Philipp Zwickel, KIT)
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Zusammenfassung

Als wesentlicher Trend in der Wärmeversorgung lässt 
sich identifizieren, dass die Elektrifizierung der 
Wärme versorgung der Gebäude im Schwerpunkt 
durch Wärmepumpen erfolgen wird. 
Ebenso muss Fernwärme zunehmen, wobei auch 
hier immer mehr Wärmepumpen im Netz die Wärme 
bereitstellen werden. Geothermie kann ebenfalls 
einen großen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgas-
emissionen in mit Fernwärme versorgten Gebieten 
leisten. 
In der Industrie kommen neben den stofflichen 
 Energieträgern und den direktelektrischen Systemen 
langfristig auch Hochtemperaturwärmepumpen zum 
Einsatz. 
Die Nutzung der Biomasse kann als schnell verfüg-
barer Ersatz für fehlendes Erdgas fungieren, wobei 
das Potenzial limitiert ist und eine zunehmende 
 Flächenkonkurrenz zum Ausbau der Photovoltaik auf 
Freiflächen besteht.

Die Wärme liefert Flexibilitätspotenziale, um fluktuie-
renden Solar- und Windstrom effizienter zu nutzen 
und verringert den Bedarf für elektrische Zwischen-
speicher und liefert so einen Beitrag zur Vermin-
derung der notwendigen Investitionen in die Infra-
struktur des Energiesystems.

Aktuelle Hindernisse bei der Umsetzung der Wärme-
wende bestehen in der Knappheit personeller 
 Ressourcen im Handwerk infolge höheren techni-
schen Aufwandes für die Umrüstung der Wärme-
versorgung und hoher Investitionen mit langen 
Amortisationszeiten. 

Gezielte Forschung und Entwicklung kann einen 
wichtigen Beitrag leisten um die Kosten zu senken, 
die Effizienz der Anlagen zu erhöhen, die Planung, 
Inbetriebnahme und das Monitoring der Anlagen zu 
vereinfachen und dadurch den Umstieg zu beschleu-
nigen.

Quellen

• Gils, Hans Christian (2015) Balancing of Inter-
mittent Renewable Power Generation by 
Demand Response and Thermal Energy Storage. 
Dissertation, Universität Stuttgart.  
http://dx.doi.org/10.18419/opus-6888

• Zwickel, P. Bauer, F. Schätzler, K. Steiner, U. 
Waczowicz, S. Hagenmeyer, V. Schill, E. (2022): 
Integrated Concept of local heat transition using 
geothermal heat production, aquifer storage and 
optimal scheduling of distribution network, Euro-
pean, Geothermal Congress (EGC) 2022, Berlin, 
2022

• Herrmann, J. (2022): CO2-Neutralität am KIT 
Campus Nord: Potenziale erneuerbarer Energien 
und ihr Einfluss auf die Eigenversorgung und die 
Wirtschaftlichkeit, Masterarbeit 2022 KIT
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Abbildung 6

Wärmebedarf des 
Campus Nord des KIT 
vor der Umstellung:
Simulation der jahres-
zeitlichen  Entwicklung 
der thermischen 
 Leistung durch KWK  
und Heizkessel
(Quelle: nach Zwickel et al. 2022)

Abbildung 7

Wärmebedarf des 
Campus Nord des KIT 
nach der Umstellung:
Simulation der jahres-
zeitlichen  Entwicklung 
der thermischen 
 Leistung durch KWK, 
Heizkessel, Erdwärme-
anlage und HT-ATES 
(Hochtemperatur- 
Aquifer-Wärmespeicher) 
(Quelle: nach Zwickel et al. 2022)

http://dx.doi.org/10.18419/opus-6888 


16

FVEE • Themen 2022 Wärmewende in der Gesellschaft  • Gesellschaftliche Akzeptanz 

Gesellschaftliche Akzeptanz der Wärmewende
Aktuelle Forschung, Fallbeispiele und sozialverträgliche Lösungsansätze

Es besteht Einvernehmen, dass die hohe Komplexität 
des Wärmesystems das zentrale Hindernis für die 
Wärmewende darstellt: Der Wärmebedarf im Indus-
trie- und Gebäudesektor ist durch unterschiedliche 
Temperatur- und Nachfrageprofile aber auch durch 
verschiedene Geschäftsmodelle gekennzeichnet. Im 
Gebäudebereich sind darüber hinaus auch die viel-
fältigen Erwartungen und Präferenzen der Millionen 
von Investoren und Nutzern entscheidend, die über 
rein techno-ökonomische Überlegungen hinaus-
gehen. Diese Systemkomplexität erschwert die Ent-
wicklung von Strategien im Wärmesektor und 
hemmt unter anderem auch die Möglichkeiten für 
Technologieentwickler das Marktpotenzial ihrer 
Innovationen einzuschätzen. 

Fragen der Akzeptanz müssen folglich auf mehreren 
Ebenen Berücksichtigung finden, von Fragestellun-
gen der Gesamtsystemanalyse bis hin zu einzelnen 
Umsetzungsprojekten. Entsprechend vielfältig ist die 
Forschung zur gesellschaftlichen Akzeptanz der 
Wärmwende im FVEE. Sie umfasst sowohl die Analyse 
von Nutzerpräferenzen bis hin zur gemeinsamen 
Gestaltung von Energiewendeprojekten, um die 
Gelingensbedingungen zu verbessern. 
Allen Ansätzen ist gemein, dass die vorherrschende 
technisch-ökonomische Betrachtung der Wärme-
wende erweitert wird: Es wird nach Faktoren 
geforscht, welche die Nutzer*innen beeinflussen und 
es werden gezielt Bereiche untersucht, welche das 
Potenzial für zukünftige Akzeptanzkonflikte haben. 
Des Weiteren gibt es Ansätze, die Akzeptanzfragen 
bereits im Entwicklungsprozess von Innovationen zu 
berücksichtigen. Abschließend, in Bezug auf die 
 konkrete Umsetzung von Wärmetransformations-
projekten, werden verschiedene Methoden des 
 Co-Designs entwickelt, erforscht und getestet. Im 
Folgenden werden einzelne Projekte aus den ver-
schiedenen Bereichen vorgestellt.

Modell BenOpt-Heat

Energiesystemmodelle werden häufig verwendet, 
um die Politik über Strategien für die Energiewende 
zu informieren. Allerdings werden die Heterogenität 
der Verbraucher*innen und ein von der wirtschaft-
lichen Rationalität abweichendes Verbrauchsver-

halten in den Modellen nur selten berücksichtigt. 
Gerade im Wärmesektor, der nicht nur aus techni-
scher Sicht durch seine Heterogenität gekennzeich-
net ist, gibt es verschiedene Akteure mit unterschied-
lichen Interessen und Investitionspräferenzen. 
Mittels des am UFZ entwickelten Modells BenOpt-
Heat (Jordan et al. 2022) wurden optimale Wärme-
transformationsszenarien berechnet und analysiert, 
welche die Nutzerpräferenzen in Bezug auf die Hei-
zungswahl berücksichtigen (Jordan et al. 2021). Das 
Ziel dieser Studie ist, Politikempfehlungen in Bezug 
auf die zukünftige optimale Nutzung des limitierten 
Bioenergie-Potenzials mit einem höheren Maß an 
Belastbarkeit liefern zu können.

Zunächst wurden im Rahmen einer Literaturre-
cherche umfragebasierte empirische Daten zu den 
Investitionspräferenzen der Verbraucher*innen für 
Heizungsanlagen in Deutschland ermittelt (Michel-
sen und Madlener 2013). Die in der Studie durch-
geführte Clusteranalyse ergab eine Segmentierung 
der Nutzer in verschiedene Verbrauchergruppen 
(„Der Komfort-orientierte Nutzer“, „Der Konsequen-
zen bewusste Nutzer“ und „der vielseitig orientierte 
Nutzer“). Diese Daten wurden in das Modell inte-
griert, wobei Methoden der Nutzersegmentierung 
verwendet und mit einem neuartigen Ansatz zur 
Berechnung der indirekten Kosten kombiniert 
 wurden. Die indirekten Kosten stellen dabei die 
nicht-ökonomischen Präferenzen dar. 
Es wurden zwei Szenarien analysiert: Ein Business- as-
usual- und ein ambitioniertes Maßnahmenszenario. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Integration der 
 Heterogenität von Verbraucher*innen und der 
 Investitionspräferenzen zu einer höheren Diversität 
der Technologie-Marktanteile im Sektor der privaten 
Haushalte führt ( Abbildung 1). Dies deutet darauf 
hin, dass die Nachfrage nach Bioenergie im Sektor 
der Privathaushalte in den untersuchten Szenarien 
Beharrungsvermögen zeigt und dass die holzige 
 Biomasse nicht nur für (Hochtemperatur-)Industrie-
anwendungen in Betracht gezogen werden sollte, 
wie dies bisher empfohlen wurde (Jordan et al. 
2020). Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss 
jedoch berücksichtigt werden, dass sich Präferenzen 
ändern können und die empirische Datenbasis 
begrenzt ist.
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Entwicklung der Wohnfläche

Neben der Präferenz für bestimmte Heizsysteme 
spielen auch die Ansprüche an die Wohnfläche in 
Deutschland eine entscheidende Rolle in der Wärme-
wende. Die Pro-Kopf-Wohnfläche ist in den letzten 
Jahrzehnten kontinuierlich angestiegen. Ein weiterer 
Anstieg der Wohnfläche impliziert eine Zunahme des 
Flächen-, Ressourcen- und Energieverbrauches. 
Daher ist es eine Schlüsselaufgabe, diesen Zuwachs 

zu begrenzen bzw. umzukehren (Kobiela et al. 2020) 
( Abbildung 2  ). Dies hat unmittelbare Auswirkungen 
auf die Wärmewende. Um den Wohnflächenbedarf 
umzukehren, werden kurzfristig Anreize für die 
dauer hafte Untervermietung eines Raumes oder Teil 
des Hauses (nicht an Touristen), mittelfristig die 
Möglichkeit zum Wohnungstausch in eine für beide 
Parteien (flächenmäßig) bedarfsgerechte Wohnung 
und langfristig Monitoring und Nutzung von Leer-
stand und Aufstockungspotenzialen statt immer 

Abbildung 1

Beispielhafte Modellie-
rungsergebnisse 
in einem (7,5 kW 
 thermische Leistung) 
der 19 Wärme-Sub-
Sektoren 
im Sektor Private Haus-
halte für verschiedene 
Nutzergruppen. 
KWK = 
 Kraftwärmekopplung 
WP = Wärmepumpe 
PV = Photovoltaik 
ST= Solarthermie
(Quelle: Jordan et al. 2021)

Abbildung 2

Entwicklung von 
Wohnfläche und 
Raumwärmebedarf  
in Deutschland:
Zielkonflikt  zwischen 
Wohnflächen- 
Wachstum und 
 Energieeffizienz 
(Quelle: Wuppertal Institut, 2021)
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mehr Wohnungsneubau gesehen (vgl. Politik-Daten-
bank von Zell-Ziegler et al. 2022). Suffizienz umfasst 
neben der effizienten Nutzung des Wohnraums auch 
Suffizienz im Neubau (bedarfsgerechte Planung), der 
bedarfsgerechte Heizenergie- und Warmwasser-
verbrauch sowie Umbau und Nachverdichtung im 
Gebäudebestand. 

Eine Umfrage des Wuppertal Instituts aus dem Jahr 
2021 zeigt auf: Suffizienzmaßnahmen haben ein 
hohes soziales Potenzial: 31 % der Befragten können 
sich vorstellen, in eine kleinere Wohnung umzuzie-
hen. 26 % können sich vorstellen, ihr Haus umzu-
bauen, um den Einzug weiterer Personen zu ermög-
lichen. 51 % können sich gemeinschaftliches Wohnen 
vorstellen (Wuppertal Institut 2021). Wir müssen uns 
bewusst sein, dass diverse Barrieren diesen Wün-
schen im Wege stehen – diese können aber politisch 
adressiert werden (Fischer et al. 2020).

In einer aktuellen Szenario-Studie für die EU berech-
net Zimmermann: mit Suffizienz im Gebäudebereich 
können zusätzlich 16 % der THG-Emissionen einge-
spart werden. Und die Reduktion der Pro-Kopf-
Wohnfläche bis 2050 ist zugleich die effektivste 
 Suffizienzmaßnahme zur Senkung des Ressourcen- 

und Energiebedarfes (Zimmermann 2022). Eine 
durchdachte Suffizienzpolitik sollte daher Bestandteil 
der Transformation hin zu einem klimaneutralen 
Gebäudebestand sein.

In den bisher genannten Beispielen werden vor allem 
die Präferenzen der Endnutzer in den privaten Haus-
halten berücksichtigt. Die Industrie hat jedoch einen 
ähnlichen hohen Beitrag zur Wärmewende zu leisten 
und auch hier spielt Akzeptanz eine Rolle. Diese ist 
durch das Makro-Umfeld bestimmt, in dem politi-
sche, ökonomische, soziale, technische, ökologische, 
rechtliche (legale) und infrastrukturelle Faktoren 
 wirken, die durch die PESTEL+I Methode analysiert 
werden kann (Blümel et al. 2022; Angwin et al. 
2007; Johnson et al. 2016; Siegfried et al. 2022; 
 Yüksel 2012) und dabei unterschiedlichste Akteure 
berücksichtigt. Erfasst wird, ob die Faktoren einen 
positiven, negativen oder neutralen Einfluss auf die 
Wertschöpfungskette haben und daher als Hindernis 
oder Chance für ein Geschäftsmodell bzw. eine Wert-
schöpfung kategorisiert werden können. Auf Basis 
der Einordnung und Kategorisierung können Strate-
gien und Empfehlungen relativ einfach herausge-
arbeitet werden. 

Abbildung 1

Geothermienutzung 
für klimaneutrale Wär-
meversorgung am KIT 

Campus Nord
Inter- und trans diszi-

plinäres Co-Design eines 
Umsetzungskonzepts 

(Quelle: ITAS, 2020))
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Projekt MUSIC

In einem Fallbeispiel wurde im Rahmen eines durch 
das EU-Programm „Horizon 2020“ geförderten Pro-
jektes ‚MUSIC - Unterstützung der Markteinführung 
von intermediären Bioenergieträgern‘ die Herstel-
lung von torrefizierter Biomasse (Biokohle) aus Holz-
abfällen (Altholz Typ B) und Hybridabfällen (Rest-
stoffe mit Abfallbiomasse und Kunststoffen) für 
Hochtemperaturprozesse untersucht. 
Bei der Analyse der Wertschöpfungskette wurden 
einige hindernde Faktoren beschrieben, wie z. B. die 
unterschiedliche Deklaration von Altholzabfällen in 
der EU, regional nicht ausreichende Abfallrohstoff-
mengen, die Einschränkung der Bioenergienutzung 
in der EU sowie die wachsende Nachfrage konkurrie-
render Industrien. Chancen für das Konzept ergeben 
sich durch die große Nachfrage nach Net-Zero-Stahl, 
dem Trend zur Nutzung lokal verfügbarer Abfallroh-
stoffe (Verringerung von Importen) und aus den 
momentan hohen Preisen für fossile Kohle. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Debatte um die 
Nachhaltigkeit der Bioenergie die Industrie hemmt, 
zu investieren. Interessengruppen (Land- und Wald-
besitzer) und die Industrie (Abfallwirtschaft, Stahl-
hersteller) sollten Verbände bilden, um die Nutzung 
von Reststoffen und die intersektorale Kommuni-
kation zu fördern und die Akzeptanz in der Bevölke-
rung zu verbessern. Die langfristige Gültigkeit von 
Vorschriften und politischen Rahmenbedingungen 
für mindestens 5 – 15 Jahre würde Investitionssicher-
heit für langfristige Geschäftsmodelle bieten und das 
schnelle Upscaling von Anlagen und Produktions-
prozessen ermöglichen. 
Das MUSIC-Projekt ist nur ein Beispiel für Akzeptanz-
konflikte in der Industrie. Folglich stellt sich die Frage 
wie man verschiedene nicht-ökonomische Einfluss-
faktoren bereits im Aufbau- bzw. Entwicklungspro-
zess von Industrien oder Technologien integrieren 
kann.

Projekt V4InnovatE

Einen weiteren Lösungsansatz liefert das Forschungs-
projekt V4InnovatE, welches sich mit der Frage der 
Akzeptanz von technischen Innovationen beschäf-
tigt, die für eine erfolgreiche Umsetzung der Energie- 
und Wärmewende essenziell sind. Der zentrale 
Gedanke des Projekts ist, dass durch eine frühzeitige 
Ausrichtung von Forschungs-, Technologieentwick-
lungs- und Innovationsprozessen (FTI-Prozessen) an 
den gesellschaftlichen Bedürfnissen und Werten die 
Wahrscheinlichkeit erhöht werden kann, dass neue 
Technologien und Innovationen von der Bevölke-
rung akzeptiert werden. 

V4InnovatE baut hierfür auf dem Konzept der Verant-
wortungsvollen Forschung und Innovation (Respon-
sible Research and Innovation; RRI) auf, das sich mit 
der Frage einer ökologisch und sozial verantwort-
lichen Gestaltung und Steuerung von Forschungs- 
und Innovationsprozessen beschäftigt und in den 
letzten zehn Jahren vor allem in der europäischen 
Forschungslandschaft zunehmend an Bedeutung 
gewonnen hat (Schlaile et al. 2018; Stilgoe et al. 
2013; Schomberg 2013). 
In dem Forschungsprojekt wird auf Basis dieses 
 Konzepts ein Indikatorensystem entwickelt, das 
 forschenden Organisationen (öffentlich, privat) ein 
Instrument an die Hand gibt, mit dem FTI-Prozesse 
auf die Berücksichtigung gesellschaftlicher Bedürf-
nisse und Werte hin überprüft und gestaltet werden 
können. Die Entwicklung wird u.a. durch Fallstudien, 
Simulationen sowie Expertenworkshops unterstützt. 
Ein Leitfaden soll schließlich Struktur und Anwen-
dung des Indikatorensystems veranschaulichen und 
die Rolle herausstellen, die RRI und hierauf aufbauend 
eine antizipierende, reflexive, inklusive, responsive 
sowie transparente Ausgestaltung von FTI- Prozessen 
in der Energie- und Wärmewende spielen kann.

Projekt GECKO

Schlussendlich bestehen bessere Gelingensbedin-
gungen wenn konkrete Umsetzungsprojekte realisiert 
werden, die gleichzeitig die Interessenvertreter*innen 
und Anwohner*innen in den Planungsprozess inte-
grieren und deren Perspektiven frühzeitig berück-
sichtigen, um mögliche Konflikte zu vermeiden, die 
ein Vorhaben verzögern oder gar verhindern können. 
Im inter- und transdisziplinären Projekt GECKO wur-
den die Gelingensbedingungen für eine Nutzung der 
Tiefengeothermie zur dezentralen Wärme- und 
Stromversorgung in Kommunen erforscht, die das 
Kriterium der Akzeptanz erfüllen und sich am 
Gemeinwohl orientieren. In einem mehrstufigen 
parti zipativen Format ( Abbildung 3 ) wurden Krite-
rien zur Entwicklung und Bewertung von Szenarien 
mit verschiedenen kommunalen Teilhabe-Möglich-
keiten an der Nutzung von Tiefengeothermie erar-
beitet. Das Ergebnis dieses Diskurses wurde mit den 
an der Umsetzung beteiligten Akteuren diskutiert.

Basierend auf den Ergebnissen des GECKO-Prozesses 
wurden vier zentrale Handlungsempfehlungen für 
die erfolgreiche Umsetzung des Co-Design-Ansatzes 
identifiziert:

1) Erarbeitung einer gemeinsamen Vision der 
 Energie- und Wärmewende durch Projektierer, 
Stakeholder und Bürger*innen und der Rolle der 

Wärmewende in der Gesellschaft  • Gesellschaftliche Akzeptanz 
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Tiefen  geothermie in der zukünftigen Wärme- und 
Stromversorgung, bspw. durch das Co-Design 
von Szenarien

2) Realisierung einer transparenten proaktiven 
 Kommunikation und dialogischer Formate sowie 
eines offenen Zugangs zu Informationen und 
Daten für Stakeholder und Bürger*innen

3) Etablierung unabhängiger wissenschaftlicher 
Beratung und Moderation, die von allen Prozess-
beteiligten (v. a. Projektierer, Stakeholder und 
Bürger*innen) akzeptiert werden 

4) Ermöglichung einer planerischen Teilhabe und 
eines erkennbaren ökonomischen sowie ideellen 
Nutzen durch die Wärmenutzung auf lokaler 
Ebene

Blau-grüne Infrastrukturen

Ein weiteres Beispiel für ein partizipatives Umset-
zungsprojekt ist die Errichtung eines Neubauviertels 
in Leipzig, in welchem Blau-grüne Infrastrukturen 
(BGI) erheblich zum Bereich Kühlung im Rahmen der 
Wärmewende beitragen kann. Blau-grüne Infra-
strukturen bestehen aus mehreren kleinteiligen 
 Elementen wie Gründächern, Grünfassaden, Baum-
rigolen, Zisternen oder Mulden, die in ihrer Summe 
und Kombination volle Wirkung erzeugen ( Abbil-
dung 4  ). Sowohl die blauen wie die grünen Elemente 
tragen zur Wärmewende bei, insbesondere über die 
Kühlungseffekte im Sommer, die im BMBF-Vorhaben 
Leipziger BlauGrün auch systematisch untersucht 
werden. Die Wasserkörper könnten in Zukunft ggf. 
auch als Wärmespeicher verwendet werden. Nen-
nenswerte Effekte blau-grüner Infrastrukturen für die 
Wärmewende ergeben sich, wenn diese dezentrale 
Infrastrukturtransformation flächendeckend imple-
mentiert wird.

Schlüsselfaktoren für die gesellschaftliche Akzeptanz 
liegen nach Einschätzung der Forschenden vor allem 
im Bereich der Politikergebnisse. Dabei wird in aller 
erster Linie das Phänomen der „Grünen Gentrifizie-
rung“ als Risiko gesehen: blau-grüne Infrastrukturen 
– wie auch andere aus ökologischen Gründen imple-
mentierte dezentrale Infrastrukturen – dürfen hin-
sichtlich gesellschaftlicher Akzeptanz nicht zu Wohn-
kosten führen, die breitere Bevölkerungsgruppen 
ausschließen. Da die Stadt durch blau-grüne Infra-
strukturen Wasser zurückhält, das sie bislang abge-
leitet hat, sind zudem Auswirkungen auf das Umland 
zu eruieren und transparent zu diskutieren. Partizipa-
tive Politikelemente können insbesondere in Phasen 
des Betriebs und der Pflege der blaugrünen Infra-
strukturen zur Geltung kommen. Politisch-rechtliche 
Rahmenbedingungen sollten folglich so ausgestaltet 
werden, dass sie blaugrüne Infrastrukturen nicht nur 
erlauben, sondern auch explizit bezwecken, um 
Akzeptanz insbesondere bei den nicht-progressiven 
Entscheidungsträgern vor Ort zu schaffen.

Weitere Akzeptanzkonflikte

Akzeptanzkonflikte können nicht nur bei der Errich-
tung erneuerbarer Lösungen auftreten, sondern auch 
erst im späteren Betrieb entstehen. Im Bereich der 
flachen Geothermie, welche langfristig den Löwen-
anteil der Wärmetransformation ausmachen soll, 
lässt sich bei Zunahme der Anzahl von Geothermie-
anlagen in Wohngebieten eine Verringerung, gele-
gentlich sogar ein temporäres Versiegen thermaler 
Wärmequellen beobachten. Dies führt bei Nachbar-
schaftsverhältnissen vereinzelt zu Konflikten, kann 
aber mittelfristig zu weiterreichenden Akzeptanz-
problemen führen, da diese Konflikte auch medial 
aufgearbeitet werden. Es wird daher untersucht, wie 

Abbildung 4

Abwägungen bei 
der blaugrünen 

 Quartiersentwicklung
„Blau-grüne 

I nfrastruktur“ 
 bezeichnet ein Netz 
 naturnaher Flächen  

mit Bepflanzung  
und Wasser.

(Grafik: UFZ, 2022)
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Hausbesitzer*innen mit den damit verbundenen 
Unsicherheiten und Wissenslücken umgehen (Bleicher 
und Gross 2016), aber auch, ob sich hierdurch Eigen-
tumsvorstellungen durch die Veränderung der Natur-
ressourcen infolge ihrer energetischen  Nutzung ver-
ändern können (Horn et al. 2022). Fokus wird auf die 
Grenzen der Erneuerbarkeit der Naturressourcen 
gelegt, da die Gründe für Temperaturschwankungen 
(natürliche Schwankungen, technische Probleme im 
oder am Haus, ein besonders heizintensiver kalter 
Winter oder nachbarschaftliche Konkurrenzen etc.) 
meist nicht eindeutig zugeschrieben werden können. 
Der strategische Umgang mit unvermeidbarem 
Nichtwissen (Groß und McGoey 2022) ist hier ein 
zentraler Faktor zum besseren Verständnis von 
Akzeptanz oder Nicht-Akzeptanz.

Fazit

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, 
dass Akzeptanzthemen die Wärmewende bereits 
umfänglich auf verschiedensten Ebenen beeinflussen. 
Anhand der unterschiedlichen Forschungsvorhaben 
können Effekte für die Heizungsauswahl, die Brenn-
stoffauswahl aber auch Suffizienzbeiträge gezeigt 
werden. Es ist wichtig die Einflussfaktoren zur Akzep-
tanz zu identifizieren und frühzeitig im Entwicklungs-
prozess von Innovationen zu berücksichtigen. Bei 
konkreten Umsetzungsprojekten fördert das Co-
Design generell das Gelingen und wirkt Akzeptanz-
konflikten entgegen. Der FVEE forscht auf verschie-
densten Ebenen zur Akzeptanz im Rahmen der 
Wärmewende, ein kontinuierliches und koordiniertes 
Monitoring dieser Aktivitäten findet jedoch noch 
nicht statt und wäre für die Zukunft wünschenswert.
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Lösungsansätze für die schnelle Umstellung  
von 20 Mio. Einzelgebäudeheizungen von fossil  
auf erneuerbar

Einführung

Der Anteil erneuerbarer Energien bei der Wärme- 
(und Kälte-)Versorgung lag 2021 in Deutschland bei 
16,5 % (knapp 200 TWh/a). Davon stammten 86 % 
aus Biomasse und davon wiederum 47 % allein aus 
Holzfeuerungen im häuslichen Bereich. Der Rest der 
erneuerbaren Wärme stammte aus oberflächennaher 
Geothermie und Umgebungswärme (Wärmepumpen) 
mit 9 % und Solarthermie mit 4,2 %. Bisher ver-
gleichsweise kleine Beiträge stammten aus der tiefen 
Geothermie [1]. Im Jahr 2021 waren bezogen auf die 
rund 21 Millionen im Bestand befindlichen Einzel-
gebäudeheizanlagen (nicht Einzelraumfeuerstätten) 
1,1 Mio. Wärmepumpen und 0,9 Mio. Biomassekessel 
im Betrieb. Hinzu kommen zusätzliche 2,5 Mio. solar-
thermische Anlagen mit einer Gesamtkollektorfläche 
von rund 21 Mio. m² [2]. Bei den neu installierten 
Wärmeerzeugern konnten Wärmepumpen und Bio-
massekessel auch 2021 einen deutlich steigenden 
Absatz verzeichnen, wobei ihr Anteil an den insge-
samt rund 930.000 neu installierten Wärmerzeugern 
bei knapp 25 % lag [3].

Doch 2021 nutzten immer noch rund 19 Mio. Wärme-
erzeuger Gas und Öl [2]. Darüber hinaus müssen in 
Wohngebäuden auch noch Etagenheizungen und 
veraltete Biomasseheizsysteme ausgetauscht werden. 
Für eine erfolgreiche Wärmewende bis 2045 im 
Gebäudewärmebereich müssen also weiterhin jedes 
Jahr rund eine Million neue komplett Erneuerbare-
Heizanlagen installiert und in Betrieb genommen 
werden. Nach dem Anschluss an zumindest perspek-
tivisch vollständig erneuerbar versorgte Wärmenetze 
sind für alle anderen Objekte Wärmepumpen, 
 Wärmepumpen-Biomasse-Hybride und, nur wo es 
keine anderen Möglichkeiten gibt, reine Biomasse-
kessel zu installieren. Alle Lösungen lassen sich 
zusätzlich mit Solarthermieanlagen ergänzen. Im 
Vergleich zu Erdgasthermen ist jedoch allein die 
Installation der deutlich komplexeren Systeme mit 
mindestens dem doppelten Zeitaufwand zu veran-
schlagen, während die Branche bereits heute über 
einen realen Fachkräftemangel klagt. Es braucht also 
wirksame Lösungsansätze der Forschung zur Über-
windung dieser und vieler anderer Hemmnisse zur 
erfolgreichen Wärmewende bis 2045.

Notwendige Impulse für die erfolgreiche 
Wärmewende

Um einen angemessenen Beitrag zu einer Begren-
zung des weltweiten Temperaturanstiegs auf 1,5 Grad 
Celsius zu leisten, müsste Deutschland und damit 
auch der Gebäudesektor schon bis 2035 treibhaus-
gasneutral sein. Im Auftrag von Greenpeace hat 
daher das Wuppertal Institut ein auf dieses Ziel aus-
gerichtetes Sechs-Punkte-Sofortprogramm für erneu-
erbare Wärme und effiziente Gebäude erarbeitet. 
Dieses sieht vor, dass in drei zentralen Bereichen 
jeweils eine ordnungsrechtliche Maßnahme mit einer 
spezifischen, dazu passenden finanziellen Förder-
maßnahme kombiniert wird ( Abbildung 1):
• Ausstiegsgesetz für fossile Heizungen und 

 Förderung für elektrische Wärmepumpen  
und Solarthermie

• Pflicht und Förderung für die energetische 
 Sanierung ineffizienter Gebäude mit 
 ökologischen Kriterien

• Gesetz mit Zielen sowie förderlichen 
 Bestimmungen und dazu passende Förderung 
für Erneuerbare-Wärmenetze: Ausbau und 
Umstieg auf grüne Wärmeerzeugung 

So würde das Sofortprogramm die energetische 
Sanierungsrate auf drei bis vier Prozent pro Jahr 
 erhöhen und dazu führen, dass schon 2035 fast zwei 
Drittel der Gebäude mit Wärmepumpen und etwa 
ein Viertel mit Nah- und Fernwärme aus erneuer-
baren Energien beheizt werden und ein Drittel 
zusätzlich mit thermischen Solaranlagen ausgestattet 
wird. Die Studie hat gezeigt: Die beschleunigte 
 Wärmewende ist für die Haushalte, Unternehmen 
und öffentlichen Einrichtungen wirtschaftlich. Im 
Jahr 2035 sparen sie netto rund 11,5 Milliarden Euro 
ein. Zudem können rund 500.000 Arbeitsplätze für 
Fachkräfte gesichert oder neu geschaffen werden, 
davon etwa 260.000 in der Bauwirtschaft. Nach den 
Berechnungen für die Studie sind  für die Umsetzung 
bis 2035 durchschnittlich pro Jahr rund 50 Milliarden 
Euro zusätzliche Investitionen und gut 20 Milliarden 
Euro staatliche Fördermittel erforderlich [4].
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Hemmnisse und digitale Lösungsansätze

Im Projekt OBEN – Ölersatz Biomasse Heizungen 
gefördert vom BMWK (03KB156) hat das DBFZ eine 
umfangreiche Hemmnisanalyse im Hinblick auf die 
Umsetzung der Wärmewende im Gebäudeheiz-
bereich am Beispiel der Umstellung auf Biomasse-
kessel durchgeführt und mit verschiedenen Akteurs-
gruppen abgestimmt ( Abbildung 2 ). 
Dabei konnten fünf wesentliche Aspekte identifiziert 
werden: Im Grunde gibt es genügend Informationen 
zu erneuerbaren Wärmelösungen, jedoch besteht ein 

Defizit in der Bereitstellung der passenden Informa-
tionen zur passenden Zeit mit der passenden Detail-
tiefe. Bevor die Informationssuche beginnen kann, 
gilt es ein Wahrnehmungsdefizit zu überwinden. 
Viele Bürger*innen haben zu allen erneuerbaren 
 Wärmelösungen negative Aussagen gehört, so dass 
sie bezweifeln, dass es für ihre ganz persönliche 
Umstellung von Öl oder Gas auf erneuerbare Alterna-
tiven eine zufriedenstellende Lösung gibt. Sollten 
beide Hemmnisse überwunden werden, beginnt  
das Abwägen der Kosten und die Frage nach der 
Finanzierung. Hier kann es schnell zu einer realen 

Abbildung 1

Wirtschaftlichkeit 
des 6-Punkte-Sofort-

programms für die 
Verbraucher*innen [4]:

• Energiekosten-
einsparungen (Brutto-

einsparung, links)
• Annuitäten der 

zusätzlichen Investi-
tionen abzgl. Förderung 

(Mitte) 
• resultierende 

 Nettoeinsparungen 
 (Bruttoeinsparung 
minus Annuitäten, 

rechts) 
(Quelle: Wuppertal-Institut, [4])

Abbildung 2

Hemmnisanalyse
zur Umstellung von 

 Gebäudeheizanlagen 
auf erneuerbare 

 Energien am Beispiel 
Pelletfeuerungen  

(Quelle: DBFZ, [5])
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oder gefühlten Überforderung kommen. Sollte auch 
dieses Hemmnis gelöst werden, bleibt die Suche 
nach einem geeigneten Handwerksbetrieb, der die 
Installation in absehbarer Zeit umsetzen kann. Speziell 
für Biomassefeuerungen bleibt dann aber auch noch 
die Frage nach der Verfügbarkeit und Nachhaltigkeit 
der Brennstoffe. Dies wird durch die aktuelle Pellets-
preisentwicklung unterstrichen [5].

Während die letzte Fragestellung durch hybride 
Lösungen aus Wärmepumpe und Biomasse ent-
spannt werden kann, benötigen alle anderen Hemm-
nisse Zeit von Fachkräften für die Informationsauf-
bereitung – und -vermittlung, die Beratung, Planung, 
Bau und Inbetriebnahme von Anlagen und die 
Betriebsoptimierung. Aber menschliche Arbeitskraft 
wird nicht im benötigten Umfang zur Verfügung 
 stehen, daher muss die Digitalisierung in allen 
 Gebieten mit Nachdruck vorangetrieben werden. 
Am DBFZ wird als einer der nötigen Bausteine ein 
digitales Erstberatungstool erstellt, das mittels einer 
geführten Abfrage von Informationen eine nieder-
schwellige Entscheidungshilfe für das im jeweiligen 
Fall zu präferierende erneuerbare Heizsystem im 
 Endkundenbereich angibt.

Planungstool zur Produktivitätssteigerung 
in der Angebotsphase

Im vom BMBF geförderten Projekt DiBesAnSHK  
(FKZ 02K20D010) soll die Entwicklung digitaler 
 Planungstools zu einer Produktivitätssteigerung in 
den Planungs- und Installationsprozessen führen und 
so das Handwerk stärken. Am Fraunhofer-Institut  
für Solare Energiesysteme ISE wird zusammen mit 
 Projektpartnern ein Lösungsansatz entwickelt, den 
Angebotsprozess für SHK-Betriebe zu vereinfachen, 
zu standardisieren und zu digitalisieren, mit dem 
Ziel, eine höhere Planungsqualität und die schnelle 
Umsetzung energieeffizienterer Anlagen zu erreichen. 

Ein zentrales Forschungsfeld in diesem Zusammen-
hang ist die automatisierte Erfassung von Bestands-
gebäuden. Für eine energetische Sanierung ist insbe-
sondere die Identifikation der gebäudetechnischen 
Anlagen von Bedeutung. Hier wird ein Ansatz entwi-
ckelt, der es ermöglicht, auf Grundlage eines Satzes 
von Hauptkomponenten (Quellen, Erzeuger, Spei-
cher und Übergabesysteme) automatisiert valide 
Anlagenkonfigurationen inklusive eines Hydraulik-
schemas abzuleiten. In Zusammenhang mit einer 
automatisierten Objekterkennung, die ebenfalls im 
Projekt DiBesAnSHK entwickelt wird, kann somit  
die Bestandsanlage schnell ermittelt und digital 
repräsentiert werden. Das digitale Anlagenschema 

kann dann als Basis für die Konfi guration eines Sanie-
rungsvorschlages verwendet  werden. Ziel ist es, auf 
Basis der ermittelten und  digital repräsentierten 
 Anlagenkonfigurationen eine detaillierte Planung, 
Dimensionierung und anschließend eine automa-
tisierte Angebotserstellung erfolgen zu lassen oder 
sie im Nachhinein zur Dokumentation des Umbaus 
zu nutzen.

Dabei wird ein zweistufiger Ansatz verfolgt: 
Im ersten Schritt werden die erkannten Komponenten 
zu einem schlüssigen Energieflussschema verbunden. 
Dieses kann bereits zur Analyse und ggf. Simulation 
von Systemvarianten verwendet werden. 
Im zweiten Schritt werden die hydraulischen Kompo-
nenten (Ventile, Pumpen, Klappen) hinzugefügt und 
praxisrelevante Hydraulikschemata generiert. Das 
entwickelte Konzept berücksichtigt bei der Generie-
rung der Anlagenkonfigurationen sowohl energe-
tische und thermische Randbedingungen als auch 
hydraulische Grundschaltungen. Eine prototypische 
Implementierung des Ansatzes ist für die Identifizie-
rung von Anlagen im Bestand ausgelegt. Als weiterer 
Anwendungsfall ist die automatisierte Analyse und 
Auswahl von Sanierungskonzepten geplant [6].   

Verbrauchsminderung durch Wärme-
bedarfsanzeige und Anlagenregelung bei 
Kaminöfen 

Die verfügbaren Biomassen – und hier zunehmend 
auch Holz aus dem Wald für die Verbrennung im 
häuslichen Bereich – sind begrenzt und dürfen daher 
nur in effizienten und effektiven Heizungsanlagen bei 
gleichzeitig minimierten Luftschadstoffemissionen 
genutzt werden.

Eine Verbrauchsminderung und damit auch eine 
daraus resultierende Schadstoffminderung kann zeit-
nah erreicht werden, wenn Kleinfeuerungsanlagen in 
die Gebäudeversorgungssysteme integriert und auto-
matisiert geregelt werden, um insbesondere das sehr 
subjektive Empfinden und darauf basierende Handeln 
der Bediener zu begrenzen [7]. Das bedeutet, dass die 
Holzfeuerung nur dann betrieben werden darf bzw. 
kann, wenn andere erneuerbare Wärmequellen nicht 
verfügbar sind und die Raumtemperatur eine zu 
 definierende Temperaturgrenze unterschreitet. Über 
die sensorische Erfassung der Wohnbedingungen im 
Aufstellraum von Einzelraumfeuerungen können  
die Nutzenden über den Heizbedarf informiert 
 werden und die Holzheizung geregelt werden. Heute 
verfügbare Verbrennungsluftregelungen lassen sich 
vergleichsweise einfach auf Heizbedarfsanzeigen und 
Heizungsregelungen erweitern. Blaue Engel-Kamin-
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öfen sind mit elektronischen Regelungen ausge rüstet. 
Die anstehende Revision des Blauen Engels sollte die 
Effektivität und Effizienz der Feuerungen als wichtiges 
Kriterium stärker in den Vordergrund stellen. Dabei 
sind die Heizbedarfsanzeige und -regelung, die 
Systemintegration, die Effizienz und Effektivität und 
auch weitere Feuerungsarten wie Speicherfeuerstät-
ten in den Blauen Engel als Kriterien aufzunehmen.

Automatisierte Analyse von Wärme-
zentralen, Gebäudeinformationssysteme 
(BIM) und kostengünstige Solaranlagen

Das Erreichen der anspruchsvollen Klimaschutzziele 
im Gebäudebereich erfordert neue architektonische 
und anlagentechnische Lösungen. Fassadeninte-
grierte solare Technologien bieten dafür einen viel-
versprechenden Ansatz, konnten sich aber bisher am 
Markt noch nicht etablieren. Gründe dafür sind so -
wohl in den einzelnen Phasen ihres Lebenszyklus (LC) 
als auch bei den gewerkeübergreifenden Aspekten zu 
finden.

Im Rahmen des vom BMWK geförderten Verbund-
vorhaben „BIMPV – Retrospektiver BIM-Ansatz zur 
lebenszyklusorientierten Integration von BIPV-Syste-
men in der Gebäudehülle“(FKZ 03EN1010B) wird 

anhand eines Demonstrationsgebäudes der gesamte 
Lebenszyklus von gebäudeintegrierten photovolta-
ischen und photovoltaisch-thermischen Anlagen 
über Planung, Produktion, Montage, Betrieb bis zum 
Recycling betrachtet. 
Für die gewerke- und phasenübergreifende Analyse 
und Optimierung kommt die digitale Methode 
 Building Information Modeling (BIM) zum Einsatz.
Alle lebenszyklusrelevanten Informationen eines Bau-
werks können mit der BIM-Methode modellbasiert, 
digital und konsistent zentral erfasst, verwaltet und zur 
optimalen transparenten Kommunikation zwischen 
allen an den verschiedenen Bauprojektphasen betei-
ligten Akteuren ausgetauscht werden ( Abbildung 3 ).

Besonders im Bereich der Solarthermie ist die Anwen-
dung der BIM-Methode aktuell noch ein Thema der 
Forschung, jedoch zeigt sich die BIM-Methode hier-
für als vielversprechend. Das ISFH führt im Vorhaben 
daher schwerpunktmäßig Ertragssimulationen und 
-vorhersagen, sowie Betriebsanalysen an PV- und 
PVT-Systemen durch. Die am Demonstrationsobjekt 
gewonnenen Erkenntnisse werden durch den Aufbau 
eines PVT-Fassadenteststands am ISFH ergänzt. 
Anhand von Labor- und Feldmessungen am Test-
stand wird ein BIM-basiertes Modell für die PVT- 
Fassade entwickelt, das sowohl zur Betriebsanalyse 
als auch zur Energiesimulation verwendet wird.

Wärmewende in der Gesellschaft • Umstellung von Einzelgebäudeheizungen von fossil auf erneuerbar

Abbildung 3

BIM:
Building Information 

Modeling-Schema 
mit Darstellung der 

Informationen eines 
zu entwickelnden PVT-

Kollektormodells
(Quelle: ISFH)
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Automatisierte Analyse von 
Wärmezentralen 

Das Projektziel im Forschungsprojekt „Feldanalyse 
zur Betriebs-Optimierung von Mehrfamilien-
häusern“, kurz FeBOp-MFH, ist die Entwicklung eines 
praxistauglichen und in der Breite einfach anwend-
barem Mess- und Analyseverfahren zur Effizienz-
bewertung und Optimierung von Wärmezentralen. 
In dem vom BMWK geförderten Projekt (FKZ: 
03ET1573A) wurde dazu vom ISFH ein systemanla-
genunabhängiges Messkonzept entwickelt und in 
über 30 Wärmezentralen von Mehrfamilienhäusern 
umgesetzt.

Mit dem FeBOp-Messsystem können Anlagenbe-
treiber, aber auch Planer und Handwerker einen 
in effizienten Betrieb der Wärmezentrale oder ihrer 
Komponenten schnell feststellen und lokalisieren. 
Eine anschließende Optimierungsmaßnahme kann 
mit den Informationen des Messsystems außerdem 
zielgerichtet umgesetzt werden. Die Auswertungen 
einer Wärmezentrale erfolgen in FeBOp anhand  
von automatisierten Monats- und Jahresberichten  
( Abbildung 4  ).

Für eine anstehende Modernisierung kann beispiels-
weise mit dem Jahresbericht eine Heizungsanlage auf 
ihre Wärmepumpentauglichkeit überprüft werden. 
Für den Fall, dass ein Wechsel des Wärmeerzeugers 
ansteht, ist die verbrauchsbasierte Wärmeerzeuger-
auslegung eine wichtige Information zur Vordimen-
sionierung. Ein Anlagenvergleich mit dem Gesamt-
bestand anhand von ausgesuchten Kennzahlen ist 
ein zusätzliches Werkzeug von FeBOp und kann 
unter anderem der Priorisierung von Maßnahmen im 
Bestand dienen ( Abbildung 5).

Ein Effizienzmonitoring in Wärmeversorgungsanla-
gen beschleunigt und sichert den Weg zu einer CO2-
minimierten Wärmeversorgung bei der Planung, 
Einrichtung und dem Betrieb. Das grundsätzliche 
Messkonzept ist auch in anderen Gebäuden wie 
Hotels, Schulen, Verwaltungs- und Gewerbegebäu-
den etc. anwendbar. Der Leitfaden zur Planung und 
Installation der Messtechnik [8] richten sich daher 
nicht nur an die Wohnungswirtschaft, sondern auch 
an Energieberater, das Heizungshandwerk, Planer 
und Mitarbeitende im Gebäudemanagement.
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Abbildung 5

Anlagenvergleich  
von Wärmeerzeu-
gern mit Gas als 
 Endenergieträger
(Quelle: ISFH)

Abbildung 4

Grafische 
 Kurzzusammenfassung 
eines Jahresberichtes
(Quelle: ISFH)
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Kostengünstige, zuverlässige und 
vereinfachte Solaranlagen

Kostensenkung, einfache Installation und ein zuver-
lässiger Betrieb von Solaranlagen sind entscheidende 
Voraussetzungen für eine beschleunigte Marktdurch-
dringung dieser erprobten Technologie. Wärmerohr-
kollektoren können die thermomechanischen Lasten 
in Solarkreisen bei Stagnation eigensicher begrenzen 
und bieten hierzu einen vielversprechenden Lösungs-
ansatz. Im Forschungsvorhaben HP-SYS (FKZ: 03ETW 
005A), gefördert vom BMWK, wurden sowohl Flach- 
als auch Vakuumröhrenkollektoren mit Wärmerohren 
(engl. Heatpipes) hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit 
und der Maximaltemperatur optimiert und im 
 Rahmen von Labor- sowie Feldtests untersucht. Im 
Stagnationsfall (Anlagenstillstand bei voller Sonnen-
einstrahlung), können kritische Temperaturen und 
Verdampfung im Solarkreis eigensicher vermieden 
werden. Darauf aufbauend ist ein neues System-
konzept entwickelt worden, was beispielsweise auf 
polymerbasierten Komponenten im Bereich der 
Rohrleitung und Solarstation sowie einer deutlich 
einfacheren Druckhaltung beruht ( Abbildung 6).

Im Rahmen der zweiten Phase des Projekts wurden 
fünf Demonstrationsanlagen in der Praxis realisiert 
und deren Betrieb über insgesamt zwei Jahre wissen-
schaftlich begleitet. Es konnte nachgewiesen werden, 
dass das innovative Systemkonzept zu einer Senkung 
der Investitionskosten von bis zu 16 % führte und 
zudem der Aufwand für Wartung und Instand setzung 
deutlich reduziert werden konnte. Unter Berücksich-
tigung der im Lebenszyklus einer Anlage (25 Jahre) 
auftretenden Kosten ergibt sich eine Senkung des 
Wärmepreises von bis zu 22 % (Levelized Cost of 
Heat) im Vergleich zum Stand der Technik.

Fazit und Ausblick

Die vorgestellten und weitere in der Forschung und 
Entwicklung befindlichen Lösungen sowie vor allem 
die digitalen Beratungsansätze und Expertensysteme 
können signifikant dazu beitragen den bestehenden 
Fachkräftemangel zu entschärfen. Die im Vergleich zu 
Gasthermen deutlich komplexeren Wärme lösungen 
lassen sich mittels Online-Hilfsangeboten sowohl in 
der Beratung als auch in der konkreten Umsetzung 
und Installation vereinfachen, so dass der vorberei-
tende Schulungsbedarf deutlichreduziert wird. Die 
FVEE-Einrichtungen bieten dafür vielfältige Lösungs-
ansätze an und entwickeln diese kontinuierlich weiter.
Für eine erfolgreiche Wärmewende muss die Politik 
u. a. für öffentliche, glaubwürdige Informations- und 
Unterstützungsplattformen sorgen, die öffentlich 
finanziert und ausreichend beworben werden. Das  
muss eine kontinuierliche Pflege der Plattformen und 
der Tools einschließen. 

Alle diese Lösungen sollten eingebettet sein in die 
Umsetzung eines konsequenten Wärmewende-Fahr-
plans inklusive einer entsprechenden Weiterentwick-
lung der Politikinstrumente, z. B. gemäß 6-Punkte-
Sofortprogramm des Wuppertal Instituts.
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Abbildung 6

Innovatives 
 Systemkonzept für 

Wärmerohrkollektoren
(Quelle: ISFH)



29

FVEE • Themen 2022

Literatur

[1]  Bundesministerium für Wirtschaft und Klima-
schutz (2022). Zeitreihen zur Entwicklung der 
erneuerbaren Energien in Deutschland unter 
Verwendung von Daten der Arbeitsgruppe 
Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) 
(Stand: Februar 2022)

[2]  Bundesverband der Deutschen Heizungs-
industrie (2021). Gesamtbestand zentrale 
Wärmeerzeuger 2020.  
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_
upload/Pressegrafiken/2021/Diagramm_
Gesamtzahl_Waermeerzeuger_2020_DE.pdf  
(Zugriff: 18.05.2022)

[3]  Bundesverband der Deutschen Heizungs-
industrie (2022). Marktentwicklung Wärme-
erzeuger Deutschland 2012–2021.  
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_
upload/Pressegrafiken/Marktstruktur_zehn_
Jahre_2021_DE_022022.pdf  
(Zugriff: 06.04.2022)

[4]  Thomas, S., Schüwer, D., Vondung, F., 
 Wagner, O. (2022). Heizen ohne Öl und Gas 
bis 2035 – ein Sofortprogramm für erneuer-
bare Wärme und effiziente Gebäude.  
Im Auftrag von Greenpeace e.V.

[5]  Schmidt-Baum, T., García Laverde, G., Pomsel, 
D., Szarka, N., Lenz, V. (2021). „Handwerker-
schafts-Dilemma“ beim Umstieg auf Biomasse-
heizanlagen Ölersatz Biomasse Feuerung.  
In Tagungsband Rostocker Bioenergieforum 
2021

[6]  Mattmüller, J., Preintner, P., Benndorf, G.A. 
(2022). Automatisierte Generierung von 
 digitalen Anlagenschemata. BauSIM

[7]  Köhrer, M., Hennig, P., Yanev, D. co2online 
(2018). Die Zusatzheizung – Nutzung ergän-
zender Heizsysteme im Gebäudebereich. 
 Berlin. https://www.co2online.de/fileadmin/
co2/research/zusatzheizung-studie.pdf

[8]  Institut für Solarenergieforschung Hameln 
(2022). Leitfaden für Handwerker, Planer und 
Energiedienstleister: Monitoringsystem zur 
Effizienzbewertung von Wärmezentralen. 
https://www.klimaschutz-niedersachsen.de/
FeBOp-Broschure_2022_
RL.pdf?m=1654854719&

Wärmewende in der Gesellschaft • Umstellung von Einzelgebäudeheizungen von fossil auf erneuerbar

https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/2021/Diagramm_Gesamtzahl_Waermeerzeuger_2020_DE.pdf
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/2021/Diagramm_Gesamtzahl_Waermeerzeuger_2020_DE.pdf
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/2021/Diagramm_Gesamtzahl_Waermeerzeuger_2020_DE.pdf
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/Marktstruktur_zehn_Jahre_2021_DE_022022.pdf
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/Marktstruktur_zehn_Jahre_2021_DE_022022.pdf
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/Marktstruktur_zehn_Jahre_2021_DE_022022.pdf
https://www.co2online.de/fileadmin/co2/research/zusatzheizung-studie.pdf
https://www.co2online.de/fileadmin/co2/research/zusatzheizung-studie.pdf
https://www.klimaschutz-niedersachsen.de/FeBOp-Broschure_2022_RL.pdf?m=1654854719&
https://www.klimaschutz-niedersachsen.de/FeBOp-Broschure_2022_RL.pdf?m=1654854719&
https://www.klimaschutz-niedersachsen.de/FeBOp-Broschure_2022_RL.pdf?m=1654854719&


30

FVEE • Themen 2022 Wärmekonzepte für Kommunen und Industrie • Multikriterielle Nachhaltigkeitsbewertung

Multikriterielle Nachhaltigkeitsbewertung  
im  Rahmen kommunaler 
 Wärmetransformationskonzepte 

Einleitung

Kommunale Wärmetransformationsprojekte verfol-
gen verschiedene Ziele gleichzeitig. In der Regel  
soll die Transformation einen Beitrag leisten, um die 
Treibhausgasemissionen der Wärmeversorgung zu 
senken. Gleichzeitig stehen aber weitere Ziele, u. a. 
die Sozialverträglichkeit, Akzeptanz und wirtschaft-
liche Tragfähigkeit im Fokus der Akteure. Dabei muss 
eine einseitige Zieloptimierung vermieden werden. 
Darüber hinaus erscheint es sinnvoll, den Beitrag der 
jeweiligen Konzepte zu den Nachhaltigkeitszielen im 
Blick zu behalten.

Im Kontext kommunaler Wärmetransformations-
projekte geht es auf der Bedarfsseite darum, die 
 Energieverbräuche für Raum- und Prozesswärme zu 
senken. Die Akteure auf Seiten der Abnehmer und 
Wärmenutzer:innen sind u. a. gewerbliche Unter-
nehmen, die Wohnungswirtschaft, die öffentliche 
Hand und die Bewohner:innen. 
Auf der Versorgungsseite muss die Wärmebereit-
stellung von fossilen Energieträgern umgestellt 
 werden auf regenerative Energien, wie Bioenergie, 
Solarthermie, Geothermie, Umgebungswärme und 
industrielle Abwärme. Daher treten hier als Akteure 
der Wärmewende nicht mehr nur Energieversor-
gungsunternehmen, Stadtwerke und Kommunen, 
sondern bspw. auch Industrieunternehmen als Ab -
wärmequellen und Selbsterzeuger auf.

Dieser Beitrag ordnet zunächst eine multikriterielle 
Nachhaltigkeitsbewertung in das Vorgehen kom-
munaler Wärmetransformationsprojekte ein. An -
schließend werden Ansätze einer multikriteriellen 
Nach haltigkeitsbewertung aus Projekten von FVEE-
Mitgliedseinrichtungen dargestellt. Der dritte Ab -
schnitt schließlich zeigt, wie diese in der Interaktion 
und Kommunikation mit den Akteuren genutzt 
 werden können.

Kommunale Wärmetransformationsprojekte sind 
durch vier Phasen geprägt: 
1. Es müssen vor Ort lokal die vorhandenen Poten-

ziale regenerativer Wärmequellen (inkl. nicht 
 vermeidbarer Abwärme) identifiziert werden. 

Bereits in dieser Phase ist es entscheidend, dass 
die Akteure vor Ort sich als Partner und Verbün-
dete verstehen. 

2. In der zweiten Phase müssen verschiedene Trans-
formationsoptionen konzeptionell gegenüber-
gestellt werden. In dieser Phase kann die Nach-
haltigkeitsbewertung helfen, Stärken und 
Schwächen der einzelnen Konzepte zu erkennen 
und sie systematisch weiterzuentwickeln. Bei der 
Bewertung der einzelnen Varianten werden die 
Schlüsselakteure und ihre Interessen berück-
sichtigt. 

3. In der dritten Phase ist die technische Machbar-
keit detaillierter zu untersuchen. 

4. In der Umsetzung sollte schließlich geprüft 
 werden, ob die erwarteten Ergebnisse erreicht 
werden konnten. So können Verbesserungen für 
nachfolgende Wärmetransformationsprojekte 
 initiiert werden. 

Nachhaltigkeitsbewertung – Ansätze und 
Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden Ansätze einer multikrite-
riellen Nachhaltigkeitsbewertung aus Projekten von 
FVEE-Mitgliedern vorgestellt. Dies sind der Ansatz zur 
multikriteriellen Entscheidungsanalyse des KIT (Karls-
ruher Institut für Technologie), die Nachhaltigkeits-
bewertung kommunaler Wärmeversorgungslösun-
gen aus dem KoWa-Projekt des IZES (Institut für 
Zukunftsenergie- und Stoffstromsysteme), eine multi-
kriterielle Bewertung von Wärmeversorgungstechno-
logien durch das WI (Wuppertal Institut) im Rahmen 
des Kompetenzzentrums Virtuelles Institut Strom zu 
Gas und Wärme NRW und die zeitabhängige Bewer-
tung erneuerbarer Energien durch das DLR (Deut-
sches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V.).  

Multikriterielle Entscheidungsanalyse (KIT)

Die multikriterielle Entscheidungsanalyse (englisch: 
Multi Criteria Decision Analysis  – MCDA) ermöglicht 
die frühzeitige Einbindung aller Akteursgruppen in 
den Entscheidungsprozess. Im Rahmen der MCDA 
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werden die zu bewertenden Transformations-
optionen und die verwendeten Bewertungskriterien 
zu Beginn und möglichst gemeinsam mit den unter-
schiedlichen Akteuren festgelegt. Dieses Vorgehen 
ermöglicht eine frühzeitige Berücksichtigung der 
verschiedenen Positionen und Interessen. Bei der 
Analyse der Alternativen werden mit Hilfe von tech-
nischen, ökonomischen, ökologischen und sozialen 
Kriterien quantitative und qualitative Informationen 
zu den Technologiealternativen generiert. Mit Hilfe 
von Methoden der MCDA können die Kriterien 
anschließend gewichtet und je Alternative aggregiert 
werden, um eine Aussage zur Vorteilhaftigkeit der 
Alternativen unter Einbeziehung aller gewählten 
 Kriterien treffen zu können. Während des gesamten 
Bewertungsprozesses, insbesondere bei der Auswahl 
und Gewichtung der Bewertungskriterien, erfolgt die 
aktive Einbindung der Akteure. Unterstützt wird die-
ser Prozess durch ein Open-Source MCDA-Tool des 
KIT (https://portal.iket.kit.edu/projects/MCDA/). 
Dieser Ansatz kann nicht nur für die Bewertung von 
Wärmeversorgungslösungen, sondern grundsätzlich 
für die Bewertung von Technologiealternativen ein-
gesetzt werden (Haase et al. 2021; Haase et al. 
2022).

Nachhaltigkeitsbewertung kommunaler 
Wärmeversorgungsoptionen (IZES)

Im Rahmen des Forschungsprojektes KoWa (Wärme-
wende in der kommunalen Energieversorgung) wur-
den in sechs Untersuchungsgebieten verschiedene 
Wärmeversorgungsoptionen konzipiert und anhand 
einer multikriteriellen Nachhaltigkeitsbewertung ver-
glichen. Der Bewertungsrahmen wurde auf Basis der 
Theorie der Nachhaltigen Ökonomie entwickelt. 
Dabei wurde berücksichtigt, dass alle zum Einsatz 
kommenden Instrumente und Technologien wie 
Wärmeversorgungslösungen nach ihrem Beitrag zu 
den Zielen einer nachhaltigen Entwicklung beurteilt 
werden müssen (Rogall und Gapp-Schmeling 2021: 
Kap. 1 & 8). Neben dem Zielsystem der Nachhaltigen 
Ökonomie berücksichtigt der Bewertungsansatz 
außerdem die UN-Nachhaltigkeitsziele (UN 2015) 
und bietet so eine umfassende Möglichkeit zur 
 Identifikation von Stärken und Schwächen der konzi-
pierten Wärmeversorgungslösungen in allen drei 
Nachhaltigkeitsdimensionen. Auch dieser Ansatz 
kann nicht nur für die Bewertung von Wärmever-
sorgungslösungen, sondern grundsätzlich für die 
Bewertung von Technologiealternativen, Instru-
menten oder auch zum Ländervergleich eingesetzt 
werden (Gapp-Schmeling 2022).

In jeder der drei Nachhaltigkeitsdimension wurden 
fünf Bewertungskriterien definiert und durch spezi-
fische Indikatoren und Bewertungsregeln mit je fünf 
Bewertungsstufen operationalisiert. Die Indikatoren 
beruhen auf quantitativen und qualitativen Informa-
tionen. Um hinsichtlich der quantitativen Indikato-
ren, z. B. den Treibhausgasemissionen mit vergleich-
baren Werten zu arbeiten, wurden die spezifischen 
Emissionen der jeweiligen Optionen mit Hilfe der 
Datenbank GEMIS (Globales Emissions-Modell inte-
grierter Systeme) ermittelt (IINAS 2021) und in die 
Bewertungsstufen eingeordnet. Um die Stärken und 
Schwächen der einzelnen Versorgungsoptionen in 
den insgesamt 15 Kriterien vergleichen zu können, 
wird die Bewertung in einem Profilliniendiagramm 
dargestellt ( Abbildung 1) (Gapp-Schmeling 2022). 

Multikriterielle Bewertung von Power-
to-heat (PtH) und Vergleich zu anderen 
Wärmeversorgungsoptionen (WI)

Im Rahmen des Projektes „Virtuelles Institut Strom zu 
Gas und Wärme NRW“ wurde eine multikriterielle 
Bewertung von sieben Technologien mit insgesamt 
13 Kriterien entwickelt, um PtH-Technologien 
(Power-to-Heat) mit anderen leitungsgebundenen 
Wärmeversorgungstechnologien zu vergleichen. Die 
ersten sechs Kriterien sind deskriptiv und dienen der 
Kurzbeschreibung der Technologien, sie beinhalten 
u.a. den thermischen Leistungs- und Temperatur-
bereich, Anwendungs- und Einsatzbereiche sowie 
Synergien und Optionen zur Sektorkopplung. Die 
übrigen sieben Kriterien werden in einem fünf-
stufigen System von sehr positiv bis sehr negativ 
bewertet. Die Visualisierung der Bewertungsergeb-
nisse erfolgt durch eine Farbskala, bei der positive 
Bewertungen grün und negative rot dargestellt 
 werden. 
Die farblich zusammenfassende Kurzübersicht  
( Abbildung 2) ermöglicht auch für interessierte 
Laien eine verständliche und schnell erfassbare multi-
kriterielle Einordnung der Stärken und Schwächen 
der betrachteten Wärmeerzeugungsoptionen. Zu -
sätzlich liegt als Ergebnis eine ausführlichere Matrix 
aus 91 Zellen mit jeweiliger individueller Bewertung 
und Kurz-Beschreibung vor. Darin werden auch die 
Bedingungen genannt, die zu einer teilweise großen 
Bandbreite bei der qualitativen Bewertung (z. B.  
bei Bioenergie von „++“ bis „– –“) führen können 
(Emonts et al. 2022).

https://portal.iket.kit.edu/projects/MCDA/
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Zeitabhängige Bewertung erneuerbarer 
Energien (DLR)

Im Projekt Energetisches Nachbarschaftsquartier 
(ENaQ) lag der Schwerpunkt der Bewertung in der 
Zeitabhängigkeit von erneuerbaren Energien (EE). 
Über die Sektorenkopplung beeinflusst die Wärme-

erzeugung den Stromsektor. Dort ist eine dyna-
mische Emissionsbewertung (Beispiel: https://www.
agora-energiewende.de/service/agorameter/) sinn-
voll. Dabei wurde die Wärmeerzeugung mit einem 
Blockheizkraftwerk (BHKW) einer Wärmepumpe 
 indirekt gegenübergestellt. Bewertet wurde die 
 zeitabhängige CO2-Intensität der Stromerzeugung.  

Abbildung 1

Bewertung der Beispiel-
konzepte in KoWa: 

Das Zukunftsnetz 
beruht auf 25 % 

 Solarthermie, 60 % 
 Umgebungswärme,  

15 % Biomasse, Strom 
zu 50 % aus lokalen EE.

(Quelle:  IZES,  
nach Gapp-Schmeling 2022)

https://www.agora-energiewende.de/service/agorameter/
https://www.agora-energiewende.de/service/agorameter/
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Für die Emission des BHKWs ist der Gasverbrauch 
angesetzt. Emissionen, die durch Wärmeerzeugung 
mit einer Wärmepumpe entstehen würden, wurden 
gutgeschrieben. 
Es zeigt sich, dass ein BHKW nach dieser Metrik mit 
dem EE-Ausbau seltener (30 % statt 50 % der Zeit) 
eine ökologisch bessere Option ist. Zu beachten ist 
dabei, dass sich durch Wärmespeicher günstige Zeit-
punkte bei ausreichend dimensionierten Wärme-
erzeugern besser ausnutzen lassen. So kann mit 
einem Wärmespeicher von einem Tag das BHKW zu 
ca. 75 % (mit EE-Ausbau: 45 %) und die Wärme-
pumpe zu ca. 80 % (mit EE-Ausbau 90 %) zu öko-
logisch sinnvollen Zeitpunkten eingesetzt werden 
(Klement et al. 2022).

Nutzen der Nachhaltigkeitsbewertung 
zur Akteursaktivierung

Für konkrete Projekte braucht es die Einbindung der 
Schlüsselakteure. Durch eine multikriterielle Nach-
haltigkeitsbewertung können die Akteure vor Ort 
eine fundierte Entscheidung treffen, welche Optio-
nen in der Umsetzung priorisiert werden sollen. 
Zudem schafft sie Transparenz und ermöglich eine 
klare Kommunikation zwischen den Interessen-
gruppen, welche Aspekte aus ihrer Sicht jeweils lokal 
besonders wichtig sind. 

Neben der Begleitung konkreter Projekte vor Ort 
kann eine Nachhaltigkeitsbewertung auch im Sinne 
eines Award-Systems zur Aktivierung verschiedener 
Akteursgruppen genutzt werden. So verfolgt das Pro-
jekt „Leitstern Energieeffizienz Baden-Württemberg“ 
das Ziel, die Sichtbarkeit der Energieeffizienz zu 

 steigern und die Akteure auf Ebene der Stadt- und 
Landkreise zum Austausch und zum Lernen über Best 
Practice voneinander zu motivieren. Dazu werden 
die teilnehmenden Stadt- und Landkreise mittels 
eines umfassenden Indikatorensystems analysiert 
(2020 waren dies 53 Indikatoren) und die besten 
Kreise sowie besonders innovative Aktivitäten durch 
das Land Baden-Württemberg prämiert. Die Indika-
toren gliedern sich in die Bereiche politisches Enga-
gement mit einer Gewichtung von 40 % und mess-
baren Erfolgen mit einer Gewichtung von 60 %. Die 
Aktivierung der Kreise erfolgt neben der eigentlichen 
Auszeichnung, die alle zwei Jahre stattfindet, durch 
begleitende Workshops. Sie dienen als Informations-
plattform für die Stadt- und Landkreise und ermög-
lichen insbesondere den Austausch mit externen 
Expert:innen aus Wissenschaft, Verbänden, Landes-
organisationen und Ministerien. Der Erfahrungsaus-
tausch erfolgt anhand der Ergebnisse und Einzelindi-
katoren. Durch die Vorstellung von Erfolgsbeispielen 
und die Diskussion von Problemfeldern können die 
Vertreter:innen der Kreise voneinander lernen und 
sich zu Hemmnisse und Lernerfahrungen austauschen 
(MUKE-BW 2021). 

Ausblick

Die Ansätze einer multikriteriellen Nachhaltigkeitsbe-
wertung können dazu beitragen, Interessensgruppen 
zu aktivieren und eine einseitige Zieloptimierung zu 
vermeiden. Diese Ausrichtung wird in den kommen-
den Jahren für alle Akteursgruppen erfolgskritisch 
werden. Inzwischen haben fast alle Bundesländer 
eine Nachhaltigkeitsstrategie verabschiedet und 
überprüfen die Zielerreichung regelmäßig. Dabei 

Einleitung

Der Wärmesektor hat einen Anteil von rund 55 Pro-
zent am deutschen Primärenergieverbrauch, wobei 
der Anteil klimafreundlicher Wärmeerzeugung 
(erneuerbare Energien und Abwärmenutzung) bis-
lang aber noch sehr gering ist und unter 20 Prozent 
liegt. Entsprechend sind die Potenziale zur Erschlie-

ßung von Dekarbonisierungserfolgen im Wärmesek-
tor besonders groß. Ein Gelingen der Wärmewende 
ist daher zwingende Voraussetzung dafür, dass die 
nationalen Klimaschutzziele erreicht werden. 

Gerade Städte spielen auf Grund des hohen Energie- 
und Ressourcenverbrauchs, der hohen Einle

Abbildung 2

Multikriterielle 
 Bewertung von PtH im 
Vergleich zu anderen 
innovativen Wärme-
versorgungsoptionen 
(Übersichtstabelle mit 
qualitativen Kriterien  
7 bis 13)
Quelle: Wuppertal Institut
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werden die Länder künftig auch stärker die Kreise 
und Kommunen involvieren. Auch dadurch ist es für 
kommunale Akteure im Kontext der Wärmewende 
sinnvoll, die Auswirkungen einer geplanten Wärme-
versorgung anhand von Nachhaltigkeitskriterien zu 
bewerten. 

Darüber hinaus entfaltet die vorausschauende Nach-
haltigkeitsbewertung im Licht der CSRD Bericht-
erstattungspflicht (Corporate Sustainability Repor-
ting Directive) besondere Bedeutung. Unter die 
Nach haltigkeitsberichterstattungspflicht fallen ab 
dem Berichtsjahr 2025 alle großen Unternehmen 
(mehr als 250 Beschäftigte, Bilanzsumme > 20 Mio. 
Euro oder Nettoumsatz > 40 Mio. Euro). Damit muss 
auch eine Reihe von lokalen und kommunalen Unter-
nehmen künftig im Lagebericht über ihre Nach-
haltigkeitsleistungen berichten. Für diese Bericht-
erstattung gilt – wie für den Jahresabschluss – eine 
Pflicht zur externen Prüfung (durch Wirtschafts-
prüfer). Ferner gilt eine kollektive Verantwortung der 
obersten Leitung. Die Berichtspflicht schafft also 
erhöhte Transparenz. Ferner greifen die Kriterien auf 
die EU-Taxonomie zurück. Die Nachhaltigkeits-
leistung kann damit künftig die Finanzierungsbedin-
gungen (z. B. bei der Hausbank) beeinflussen. 

Diese Berichterstattungspflicht ist letztlich ein Aus-
druck des stärkeren gesellschaftlichen Interesses an 
der Nachhaltigkeitsleistung von Unternehmen und 
Organisationen. Die multikriterielle Nachhaltigkeits-
bewertung von Wärmeversorgungskonzepten bietet 
die Möglichkeit die Auswirkungen einer Wärme-
versorgung auf die Zielerreichung von Nachhaltig-
keitszielen bereits frühzeitig zu berücksichtigen. 
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Umsetzung der urbanen Wärmewende im Quartier

Einleitung

Der Wärmesektor hat einen Anteil von rund 55 Pro-
zent am deutschen Primärenergieverbrauch, wobei 
der Anteil klimafreundlicher Wärmeerzeugung 
(erneuerbare Energien und Abwärmenutzung) bis-
lang aber noch sehr gering ist und unter 20 Prozent 
liegt. Entsprechend sind die Potenziale zur Erschlie-
ßung von Dekarbonisierungserfolgen im Wärme-
sektor besonders groß. Ein Gelingen der Wärme-
wende ist daher zwingende Voraussetzung dafür, 
dass die nationalen Klimaschutzziele erreicht werden. 

Gerade Städte spielen auf Grund des hohen Energie- 
und Ressourcenverbrauchs, der hohen örtlichen  
Dichte von Infrastrukturen und durch die Vielzahl 
von Akteuren eine zentrale Rolle bei der Energie-
wende und für den Klimaschutz. So bilden beispiels-
weise gewachsene Strukturen im Bestand und hohe 
Nutzungsdichten potenzielle Restriktionen für die 
Integration von Technologien zur effizienten Nutzung 
erneuerbarer Energiequellen. Städtische Quartiere 
sind gleichzeitig der sinnvollste Umsetzungsmaßstab 
für integrierte innovative Systeme, da hier die größten 
Synergieeffekte zwischen Effizienzmaßnahmen und 
nachhaltiger Energieerzeugung erschlossen werden 
können (Rohrig Schmidt et al. 2021).

Für die Umsetzung der Wärmewende allgemein und 
im Besondern in urbanen Räumen sind 3 Säulen von 
entscheidender Bedeutung (Fraunhofer IWES/IBP 
2017):
1. Effizienz entscheidet: Sie ist die tragende Säule 

der Dekarbonisierung. Aus diesem Grund ist die 
Sanierung des Gebäudebestandes weiterhin von 
äußerster Wichtigkeit, die Sanierungsquoten 
müssen steigen.   

2. Schlüsseltechnologie Wärmepumpe: Eine massive 
Integration von Wärmepumpen im Bestand und 
in Neubauten ist nötig.

3. Schlüsseltechnologie Fernwärme: Wir benötigen 
einen massiven Ausbau der Wärmenetze, gerade 
in verdichteten urbanen Strukturen. 

Die Bundesregierung hat mit der Einführung der 
 verbindlichen Wärmeplanung ein entscheidendes 
Zeichen gesetzt, um die dringend erforderliche 
 Planungssicherheit für die anstehenden Transforma-
tionsprozesse zu schaffen und die erforderlichen 
Investitionen anzureizen, gerade weil für die Wärme-
versorgung in der Regel Investitionen mit hohem 
Kapitaleinsatz und langer Kapitalbindung in die Infra-
struktur (etwa Wärmenetze) und in größere Wärme-
erzeugungs- / Verteilungstechnik erforderlich sind. 

Bei den kommunalen Wärmeplanungen sind die 
Quartiere von besonders großer Bedeutung, da   
in ihnen eine Vielzahl von Akteuren eingebunden 
 werden muss. Die verschiedenen Interessen von 
Hausbesitzer*innen, der Wohnungswirtschaft, örtli-
chen Wärmenetzbetreibern, Gewerbe- und Industrie-
unternehmen sowie der kommunalen Verwaltung 
beziehungsweise der örtlichen Entscheidungs-
träger*innen aus der Politik, müssen dort koordiniert 
werden. Im Quartier entstehen die entscheidenden 
Planungsaufgaben, um Angebot (etwa in Form von 
nutzbarer Abwärme) und Nachfrage (beispielsweise 
für Raum- beziehungsweise Prozesswärme) in Ein-
klang miteinander zu bringen. 
Physisch ist das Quartier so wichtig, weil die leitungs-
gebundene Wärmeversorgung räumlich relativ stark 
begrenzt ist. Denn im Gegensatz zu anderen Energie-
trägern wie Strom und Gas, kann Wärme nur mit 
hohen Verlusten über weite Strecken transportiert 
werden. Entsprechend rücken auf der räumlichen 
Ebene Quartiere und Stadtteile mit ihren Infrastruk-
turen und akteursspezifischen Interessen ins Zentrum 
der urbanen Wärmewende.

Die wesentlichen Beiträge der anwendungsorien-
tierten Forschung für die Umsetzung der Wärme-
wende beziehen sich in dem hier beschriebenen 
Kontext neben einer weiteren Technologieentwick-
lung, auf die Unterstützung der Transformationspro-
zesse durch die Erstellung von Planungswerkzeugen 
und im Rahmen von Energiesystemanalysen auf 
techno-ökonomische Analysen auf den unterschied-
lichen Maßstabsebenen, was die nachfolgenden 
Beispiele zeigen:
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Unterstützung der Umsetzung durch 
Planungswerkzeuge

Die intelligente Verwendung aktuell verfügbarer 
Informationen und der Einsatz von zeitlich auf-
gelösten Wärmelastprofilen bieten eine verlässliche 
und detailreiche Grundlage für Investitionsent-
scheidungen bei der Planung der Wärmeversorgung 
von Quartieren und Städten. Zur Bewertung von 
einzelnen Versorgungsvarianten werden mit dem im 
Fraunhofer IEE entwickelten Berechnungswerkzeug 
EQ City detaillierte Nutzwertanalysen durchgeführt. 
Dabei werden ökonomische, technische, ökologische 
und regulatorische Kriterien einbezogen und um 
Faktoren, wie Akzeptanz, Nutzerfreundlichkeit, Kom-
plexität oder Innovationsgrad für eine Endscheidungs-
grundlage erweitert (EQ City 2022). 

Beim DLR wurde ein Optimierungsansatz entwickelt, 
der sowohl den Anlagenbetrieb als auch die Anla-
gendimensionierung hinsichtlich mehrerer Kriterien 
optimiert (Schmeling et al. 2020; Schmeling et al. 
2022). Hierfür wird die allgemeine Anlagentopologie 
mit allen potenziellen Energieanlagenkomponenten 
mittels des Open-Source-Tools MTRESS abgebildet 
(Schonfeldt et al. 2022). Mit diesem Ansatz stehen 
die Pareto-optimalen Lösungen hinsichtlich Kosten, 
Emissionen und Eigenverbrauch zur Verfügung.

Untersuchung der Wärmewende in der 
kommunalen Energieversorgung

Die Unterstützung von kommunalen Versorgungs-
unternehmen bei der Entwicklung von nachhaltigen, 
auf Defossilisierung und Steigerung der Energieeffi-
zienz ausgerichteten Wärmeversorgungssystemen 
steht im Forschungsprojekt KoWa im Zentrum. 
 Konkret werden Zugangshürden und Hemmnisse bei 
der Implementierung oder der Erweiterung kommu-
naler Wärmenetze identifiziert. Darauf aufbauend 
werden sowohl technisch wie ökonomisch-juristisch 
abgestimmte Konzepte für eine nachhaltige, defossi-
lisierte Wärmeversorgung für und mit den jeweiligen 
Akteuren vor Ort erstellt (KoWa 2022).

Umsetzungsbeispiel für ein 
klimaneutrales Stadtquartier  
„Neue Weststadt Esslingen“

Ziel des im Rahmen der Förderinitiative „Solar Bauen/ 
Energieeffiziente Stadt“ der Bundesministerien BMWK 
und BMBF geförderten Leuchtturmprojektes ist es, 
auf 12 ha des ehemaligen Güterbahnhofs in Esslingen 
ein neues Stadtquartier mit 85.000 m2 Bauwerks-

Grundfläche und mehr als 550 Wohneinheiten zu 
errichten. Oberste Prämisse für die Gestaltung des 
Konzeptes ist es die CO2-Emissionen für Wohnen und 
Mobilität unter 1 t pro Jahr und Person zu senken. 
Zentrales Element ist die Nutzung der Sektoren-
kopplung für einen maximalen Klimaschutzbeitrag. 
Hierbei ist die lokale Erzeugung von grünem Wasser-
stoff durch einen 1 MWel Elektrolyseur für Mobilität 
und die Nutzung in der Industrie zentraler Baustein. 
Eine weitgehende Dekarbonisierung der Wärmever-
sorgung wird durch die Nutzung der Abwärme aus 
der Elektrolyse erreicht (Neue Weststadt 2022).

Entwicklung einer Nachkriegssiedlung 
zu einem Best-Practice Quartier 
„QUARREE100“

Die Entwicklung und Realisierung eines resilienten 
Energieversorgungssystems auf der Basis erneuer-
barer Energien für das Bestandsquartier Rüsdorf 
Kamp der Kreisstadt Heide in Schleswig-Holstein ist 
Ziel dieses ebenfalls durch die Bundesministerien 
BMWK und BMBF geförderten Projektes. In diesem 
Vorhaben wird ein übertragbares Beispiel für ein 
städtisches Energieversorgungssystem mit Integration 
aller Energiesektoren (Elektro, Wärme, Mobilität) 
bearbeitet, wobei auch die Versorgung mit Wasser-
stoff als Sekundärenergiespeicher und Kraftstoff, 
sowie die Abwärme-Nutzung aus der lokalen Wasser-
stofferzeugung systemdienlich integriert wird. Neben 
den energetischen Themen wird im Vorhaben den 
Aspekten Wohnen und Arbeiten, sowie Konzepten 
für alle Generationen besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt (Zimmermann 2022).

Wärmeversorgung für das klimaneutrale 
Konversionsgelände Pfaff-Quartier

In innerstädtischen Gebieten mit hoher Wärme-
bedarfsdichte sind isolierte Quartierslösungen 
 generell wenig erfolgversprechend, notwendig sind 
gesamtstädtische Wärmelösungen bzw. Lösungen 
für das gesamte Wärmenetzgebiet. Aber: Innovative 
Quartiere sind Keimzellen für die Transformation von 
städtischen Wärmenetzen. So zeigen die Erkennt-
nisse aus der Wärmeplanung dieses durch die 
Bundes ministerien BMWK und BMBF geförderten 
Reallabors, dass gerade die Methodik für Machbar-
keitsstudien zur Nutzung von industrieller Abwärme 
weiterentwickelt werden muss. In dem Vorhaben 
wurde die Abwärmenutzung aus einer Gießerei 
intensiv untersucht (technisch, ökonomisch, juris-
tisch), jedoch nach Gesamtbewertung mangels 
 ausreichender Wärmeverfügbarkeit leider nicht 
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umgesetzt. Dafür wird nun ein Niedertemperatur-
netz gespeist aus dem Fernwärmerücklauf (Kaska-
dennutzung) und die Nutzung dezentraler Abwärme 
aus Kältemaschinen zur Umsetzung gebracht (Pfaff 
2022).

Innovative „Kalte Nahwärme“ 
für ein Neubauquartier mit 
Mehrfamilienhäusern.

„Kalte Nahwärme“ arbeitet mit niedrigen Übertra-
gungstemperaturen in der Nähe der Umgebungs-
temperatur. Für die Untersuchung eines Wärmever-
sorgungskonzeptes basierend auf „Kalter Nahwärme“ 
mit Wärmepumpen, Erdwärmesonden und PVT-
Kollek toren wurde der Heizwärmebedarf direkt aus 
3D-Gebäudemodellen bestimmt. Mittels Simulations-
studien konnte gezeigt werden, dass über die 
Regene ration des Erdreichs durch die Solarkollek-
toren die Flächenproblematik in dem Quartier gelöst 
werden konnte und sich so die Wärmegestehungs-
kosten auf 16,4 ct/kWh reduzieren lassen. 

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann die Vielzahl der angespro-
chenen Aspekte und der Beiträge der anwendungs-
orientierten Forschung für die Umsetzung der 
urbanen Wärmewende im Quartier mit einigen 
Punkten zusammengefasst werden:
• Die größten Aufgaben und Herausforderungen 

liegen im Bestand. Unsere zukünftigen Städte 
und Quartiere existieren zumeist heute schon 
und haben teilweise große Wärmebedarfe.

• Städte und Gemeinden spielen eine zentrale 
Rolle als wesentliche Akteure bei der Umsetzung 
von Maßnahmen. 

• Gerade im Quartiersmaßstab lassen sich 
 insbesondere Niedertemperaturwärmequellen 
effizient nutzen. Hierdurch können bisher 
 ungenutzte Potenziale für eine zukünftige 
 Wärmeversorgung erschlossen werden.

• Die Betrachtung des weiteren Ausbaus der 
erneuerbaren Energien muss Hand in Hand  
mit einer weiteren Effizienzsteigerung der 
 Energienutzung erfolgen und beides muss 
zusammen betrachtet werden.

• Die sicherlich größten Herausforderungen stellen 
sich mit der Integration aller Teilsysteme in einem 
zukünftigen Energiesystem dar, da viele nötige 
Technologien bereits vorhanden sind.  
Diese  Integration kann mittels Vernetzung der 
Einzeltechnologien und über moderne Planungs-
werkzeuge, wie beispielsweise kommunale 
 Wärmepläne und Potenzialbewertungstools, 
vorangebracht werden. 

Wärmekonzepte für Kommunen und Industrie • Urbane Wärmewende im Quartier
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Transformation in der Industrie: 
Herausforderungen und Lösungen für erneuerbare 
Prozesswärme

Der Beitrag stellt Ergebnisse aus der „AG Industrielle 
Prozesswärme“ des Thinktanks IN4climate.NRW in 
Zusammenarbeit mit dem wissenschaftlichen Kom-
petenzzentrum Sci4Climate.NRW vor. Hier wurde in 
einem mehrjährigen Stakeholder-Prozess unter Ein-
bindung von Wissenschaft, Politik und Unternehmen 
der energieintensiven Industrie in NRW ein Diskussi-
onspapier entwickelt, welches in einem „Vier-Stufen-
Modell“ eine aus gesamtsystemischer Sicht optimale 
Vorgehensweise zur Dekarbonisierung bzw. Defossi-
lisierung industrieller Prozesswärme aufzeigt [1], [2]. 
Flankierend werden über die Koautor:innen Techno-
logie-Beispiele innerhalb des „Vier-Stufen-Modells“ 
aufgezeigt.

Im Jahr 2020 wurden mit 657 Terawattstunden (TWh) 
rund 28 % des gesamten deutschen Endenergie-
bedarfs im Industriesektor verbraucht. Davon entfallen 
wiederum mit 440 TWh zwei Drittel auf die indus-
trielle Prozesswärme. Somit wurden rund 19 % des 
gesamten deutschen Endenergiebedarfs für indus-
trielle Prozesswärme eingesetzt. Davon basiert mit  
6 % (26 TWh) bisher nur ein Bruchteil auf erneuer-
baren Energien. Weitere 8 % (34 TWh) werden aus 
Strom erzeugt, der zumindest mittelfristig das Poten-
zial zur vollständigen Dekarbonisierung hat.
Die Industrie steht daher vor der gewaltigen  Aufgabe, 
bis spätestens 2045, und somit innerhalb weniger 

Jahrzehnte, die übrigen mindestens 86 % fossile 
industrielle Prozesswärmeerzeugung zu dekarboni-
sieren bzw. defossilisieren. 
Die technischen Optionen in Form von erneuerbaren 
Wärmequellen (konzentrierende und nicht-konzen-
trierende Solarkollektoren, Geothermie und Umge-
bungswärme in Kombination mit Wärmepumpen), 
Abwärme, erneuerbarem Strom, Biomasse (inkl. Bio-
gase) sowie alternativen Energieträgern (insbeson-
dere Wasserstoff und synthetisches Methan) sind 
grundsätzlich am Markt verfügbar ( Abbildung 1). 
Gleichwohl besteht noch Forschungsbedarf zu 
 einzelnen Technologien wie z. B. Hochtemperatur-
Wärmepumpen oder -Wärmespeichern und insbe-
sondere zur (hybriden) Integration verschiedener 
Wärmeerzeuger in industrielle Prozesse.
Dabei ist zu beachten, dass nicht alle erneuerbaren 
Energieträger und -Technologien an jedem Ort und 
zu jeder Zeit zur Verfügung stehen und sie eventuell 
auch nicht für jedes Temperaturniveau und jeden 
Anwendungsbereich (Prozesse, Branchen) technisch 
einsetzbar sind.  Abbildung 2  ordnet beispielhaft die 
Energieträger Geothermie (bis ca. 180 °C), Solar-
thermie (nicht-konzentrierend bis ca. 120 °C, 
 konzentrierend bis ca. 400 °C), Biomasse (bis ca.  
500 °C) sowie erneuerbarer Strom und Gase (bis über 
1.500 °C) verschiedenen industriellen Prozessen 
unterschiedlicher Branchen zu.

Abbildung 1

Technische Optionen 
zur Dekarbonisierung 
industrieller Prozess-
wärme
WP: Wärmepumpe,
HT: (Hochtemperatur-)
Wärmespeicher
(Grafik: IN4climate.NRW,  
eigene Ergänzungen)
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Angesichts der anstehenden Dekarbonisierung indus-
trieller Prozesswärme steht daher jedes Unternehmen 
perspektivisch vor der Herausforderung, für seine 
Prozesse technisch, potenzialseitig, ökologisch und 
ökonomisch geeignete erneuerbare Erzeugungs-
strukturen zu entwickeln. Dies erfordert i. d. R. eine 
detaillierte, einzelbetriebliche Untersuchung der 
erneuerbaren Erzeugungs- und Anwendungs-
optionen vor Ort inklusive der Analyse des Aus-  
und Aufbaus von Transportinfrastrukturen für die 
Zuleitung von erneuerbarem Strom, Gasen und 
 Fernwärme. Das in diesem Beitrag vorgestellte 
 4-Stufen-Modell kann diese Einzelanalyse nicht 
 ersetzen, jedoch eine wichtige Handreichung sein 
auf dem Weg zur Transformation industrieller Pro-
zesswärme von fossilen zu erneuerbaren Energien. 

Das 4-Stufen-Modell zur 
Dekarbonisierung industrieller 
Prozesswärme

Das 4-Stufen-Modell zeigt eine aus gesamtsyste-
mischer Sicht optimale Vorgehensweise zur Dekar-
bonisierung bzw. Defossilisierung industrieller 
 Prozesswärme auf. Es besteht aus der Priorisierung 
dieser vier Schritte ( Abbildung 3 ) :
1. Steigerung der Energie- und Exergieeffizienz 
2. Erschließung erneuerbarer Wärmequellen 

3. Elektrifizierung 
4. Nutzung alternativer Energieträger 
Übergeordnetes Ziel dieser Strategie ist es, den 
 Energie- und Ressourcenverbrauch (inkl. vorgela-
gerter Erzeugungsketten) insgesamt zu minimieren, 
die Potenziale lokaler erneuerbarer Wärmequellen 
möglichst weitgehend zu erschließen und die Knapp-
heit von teuren und nachhaltig begrenzt verfügbaren 
Energieträgern zu berücksichtigen. Im Folgenden 
wird näher auf die einzelnen Schritte der vierstufigen 
Kaskade eingegangen.

Stufe 1: Effizienz

Die erste Stufe spiegelt den Grundsatz „Efficiency 
First“ wider. Dies umfasst sowohl Dämmmaßnahmen 
zur Begrenzung der Abwärmeverluste, effiziente 
Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) als auch die Optimie-
rung von Prozessen inklusive prozess- oder betriebs-
interner Wärmerückgewinnung (aus Rauchgasen, 
Abwässern, Umgebungsluft und Strahlungswärme). 
Sind die internen Abwärmenutzungspotenziale aus-
gereizt, so sollte geprüft werden, inwieweit die dann 
noch unvermeidlich entstehende Abwärme an 
externe Dritte geliefert werden kann. 
Der Aspekt der Effizienz bezieht sich hierbei nicht nur 
auf die klassischerweise betrachtete Energieeffizienz, 
sondern auch auf die Exergieeffizienz. Während die 
Energieeffizienz sich auf die Quantität der Wärme 

Abbildung 2

Erneuerbare Wärme:  
erzielbare Tempera-

turen und potenzielle 
 Einsatzbereiche 

(Grafik: IN4climate.NRW,  
eigene Ergänzungen)



41

FVEE • Themen 2022

bezieht, beschreibt die Exergieeffizienz den effi-
zienten Umgang mit der Qualität der Wärme. Der 
Exergiegehalt der Wärme ist abhängig vom Tempera-
turniveau (im Verhältnis zum Umgebungszustand). 
Zentrale Aufgabe ist es daher, wie in  Abbildung 2 
angedeutet, für den jeweiligen Anwendungszweck 
temperaturangepasste Wärmeerzeugungslösungen 
einzusetzen. Niedertemperatur-Wärmequellen (NT) 
werden daher für Niedertemperaturanwendungen 
eingesetzt und dabei ggf. mit Unterstützung von 
Wärmepumpen auf ein geeignetes Temperatur-
niveau gebracht. Wertvolle Energieträger mit hohem 
Exergiegehalt wie Strom, Biomasse oder Gase sollten 
möglichst auf Hochtemperaturanwendungen (HT) 
bzw. auf den Einsatz in Wärmepumpen oder KWK-
Anlagen beschränkt sein.
Die industrielle Abwärmenutzung ist ein zentraler 
Hebel zur Dekarbonisierung der Nah- und Fernwärme1 
und rückt zunehmend auch in den politischen Fokus 
hinsichtlich der Formulierung von Ausbauzielen und 
finanzieller Förderung2. Hier müssen in den kommen-
den Jahren sowohl von Seiten der Industrieunter-
nehmen als auch von Seiten der Energieversorger die 
gemeinsamen Anstrengungen zur Hebung der 
 vorhandenen großen Potenziale  erheblich verstärkt 
werden. Szenarienanalysen zeigen dabei, dass insbe-
sondere in einem zukünftigen  Klimaschutzpfad mit 
Fokus auf einer Direkt-Elektrifizierung bei der Indus-
trie auch Auswirkungen auf die Abwärmenutzung  
zu erwarten sind. In  Tabelle 1 sind beispielhaft mög-
liche Wechselwirkungen  zwischen der Industriede-
karbonisierung und der industriellen Abwärme-
nutzung skizziert.

Stufe 2: Erneuerbare Wärme

Während die Eigenstromerzeugung mit Photovoltaik 
in den letzten Jahren eine große Dynamik entfaltet 
hat, ist die Erschließung lokaler erneuerbarer Wärme-
potenziale wie Solarthermie und Geothermie für 
viele Unternehmen noch Neuland. Gerade mit Blick 
auf die durch den russischen Angriffskrieg hervor-

gerufene Energie- und Energiepreiskrise werden die 
zentralen Vorteile dieser Wärmequellen, nämlich ihre 
Unabhängigkeit von Energiepreisen und Energie-
importen, deutlich.

Mit der Tiefengeothermie und der solaren Prozess-
wärme rücken mittlerweile zwei Technologien, die 
bisher eher in der städtischen Fernwärmeversorgung 
(z. B. im Raum München) bzw. im Sonnengürtel der 
Erde zum Einsatz kamen, verstärkt auch für die indus-
trielle Anwendung in Mitteleuropa in den Fokus.

• Tiefengeothermie
 Ein Papierhersteller in Hagen plant für seine 

Papiertrocknung eine der deutschlandweit ersten 
industriellen Tiefengeothermie-Anwendungen3. 
Hier soll geothermische Wärme aus ca. 3.000 bis 
4.000 Meter Tiefe in der Grundlast perspektivisch 
ca. 40 % des heutigen Erdgasbedarfes ersetzen 
und dadurch 30.000 Tonnen CO2 einsparen  
( Abbildung 4  ).

 Die Roadmap Tiefe Geothermie für Deutschland 
schätzt das technische geothermische Potenzial 
für den industriellen Wärmebedarf (inkl. Raum-
wärme) grob auf 130 bis 150 TWh bzw. auf bis 
zu einem Viertel des industriellen Nutzwärme-
bedarfs ab [4, S. 17, 25].

• Solarwärme für Industrieprozesse (nicht-konzen-
trierende und konzentrierende Solarthermie)

 Die solarthermische Wärmebereitstellung wurde 
in Deutschland bislang vor allem mit nicht 
 konzentrierenden Kollektoren für die Brauch-
wassererwärmung oder Prozesswärme bis etwa 
120 °C eingesetzt. Dafür existieren etablierte 
 Kollektortechnologien für unterschiedliche Ziel -
temperaturen, wobei Prozesswärmeanwendungen 
aufgrund der bislang sehr geringen fossilen 
 Wärmekosten noch nicht sehr verbreitet sind. 
Einige wenige Anlagen existieren, in denen 
 konzentrierende Kollektoren für die Erzeugung 
von Wärme oberhalb von 150 °C eingesetzt 
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Abbildung 3

Das 4-Stufen-Modell 
zur Dekarbonisierung 
industrieller Prozess-
wärme  
(Grafik: IN4climate.NRW)
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 werden. Hintergrund war die landläufige Auf-
fassung, dass konzentrierende Solarkollektoren 
nur in den sonnenreichen Regionen der Erde 
sinnvoll einzusetzen sind. Diese Sichtweise 
 befindet sich aktuell im Umbruch, da in den 
 letzten Jahren gezeigt werden konnte, dass  
der flächenspezifische Ertrag konzentrierender 
 Kollektoren auch schon bei moderaten Betrieb-
stemperaturen den von Flach- bzw. Vakuum-
röhrenkollektoren übersteigt, wie in  Abbildung 5 
zu sehen ist. Da die spezifischen Kollektorkosten 
in größeren Solarfeldern in ähnlicher Höhe liegen, 
ist davon auszugehen, dass sich die Wirtschaft-
lichkeit konzentrierender Kollektoren gegenüber 
Flach- und Vakuumröhren-Kollektoren bereits ab 
einer mittleren Kollektortemperatur von ca. 80 °C 
einstellt. Bei höheren Betriebstemperaturen 
ermöglicht die Konzentration erst die effiziente 
Energiebereitstellung.

Aktuell sind erste kommerzielle Anlagen in Mittel-
europa in Betrieb und weitere in Planung, bei denen 
Industriebetriebe mit Wärme bei bis zu 300 °C mit 
konzentrierenden Kollektoren beliefert werden. Ein 
Beispiel ist eine 2,5 MWth-Prozesswärmeanlage im 
belgischen Turnhout, die einen Temperaturhub von 
260 °C auf 300 °C für den Industriekunden bereit-
stellt. Mit der ca. 5.000 m2 großen Kollektorfläche 
werden so 430 Tonnen CO2 pro Jahr eingespart. 
Die umfangreiche Zahl geplanter Projekte zeigt,  
dass sich für die konzentrierende Solarthermie ein 
kommerzieller Anwendungsfall auch im mitteleuro-

päischen Klima darstellen lässt. Entwicklungsthemen 
der nächsten Jahre werden neben der Kosten  senkung 
vor allem der vollautomatische Betrieb und die 
Betriebsüberwachung sein.

Stufe 3: Elektrifizierung

Der Teil der Prozesswärme, der nicht durch rück-
gewonnene Wärme (Stufe 1) oder durch lokale 
erneuerbare Wärmepotenziale (Stufe 2) gedeckt 
 werden kann, sollte möglichst elektrifiziert werden. 
Die direkte Elektrifizierung (= direkte Nutzung von 
erneuerbarem Strom zur Wärmeerzeugung) ist im 
Vergleich zur indirekten Elektrifizierung (= Power-to-
Gas-to-Heat, d. h. Umwandlung von Strom in Gase 
und dann Verbrennung) mit deutlich weniger 
 Wirkungsgradverlusten in der Erzeugungs- und 
Umwandlungskette verbunden ( vergl. Abbildung 6 
in Stufe 4).

Neben der eigentlichen Elektrifizierung, d. h. der 
Umstellung der technischen Wärmeerzeugungs-
verfahren sowie deren Energieträger von Brenn-
stoffen (Gas, Öl, Kohle, Biomasse und abfallbasierte 
Brennstoffe) auf Strom, spielen zukünftig die Flexi-
bilisierung und Hybridisierung eine zentrale Rolle, 
um flexibel auf Preisschwankungen vorrangig der 
Energieträger Strom und Gas reagieren zu können 
und um die Systemintegration fluktuierender erneuer-
barer Stromquellen zu verbessern. 
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Tabelle 1

Mögliche 
 Auswirkungen 
der Industrie-

dekarbonisierung  
auf die Nutzung 

 industrieller Abwärme 
(Quelle: Wuppertal Institut)
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Als Flexibilisierung kann die Bereitstellung von thermi-
schem oder elektrischem Lastverschiebungspotenzial 
durch Einsatz regelbarer Verbraucher, Erzeuger und/
oder Speicher (thermisch, elektrisch, stofflich) ver-
standen werden. 
Hybridisierung bedeutet die Erweiterung der Wärme-
erzeugungskapazität durch parallele oder serielle 
technische Anlagen (Öfen, Brenner, Dampferzeuger, 
Heizstäbe...) oder aber ein Energieträgerwechsel bei 
gleichbleibender Kapazität (z. B. Fuel Switch von Öl 
oder Gas auf erneuerbare Wärme und Strom).

Als physikalisch-technische Elektrifizierungsverfahren 
für industrielle Wärmeprozesse stehen die Wider-
standserwärmung, die induktive Hochfrequenz- und 
die konduktive Erwärmung (für metallische Leiter), 
die Dielektrische Hochfrequenzerwärmung (Mikro-
wellenerwärmung für Nichtleiter wie Textilien, Holz 
oder Lebensmittel) sowie Infrarot-, Lichtbogen- und 
Plasma-Verfahren in jeweils unterschiedlichen Reife-
graden (TRL-Level) zur Verfügung [5, S. 54 ff.]. 
Besondere Relevanz als Querschnittstechnologie 

haben die Elektro- und Elektrodenkessel zur Erzeu-
gung von Dampf bis ca. 240 °C bzw. bis ca. 500 °C 
mit elektrischem Dampfüberhitzer sowie die beson-
ders effizienten Hochtemperatur-Wärmepumpen bis 
ca. 150 °C [6, S. 235]. Sie sind in der Lage, indust-
rielle Niedertemperatur-Abwärme (ca. 20 bis 100 °C) 
aus Kühl- und Abwässern, Druckluftkompressoren 
oder Abluft aus Verbrennungseinrichtungen auf ein 
höheres, für die Dampferzeugung nutzbares Tempe-
raturniveau zu heben. Durch eine anschließende 
Dampfkompression können die Temperaturen bei 
Bedarf weiter erhöht werden. 
Potenzielle Wärmesenken sind beispielsweise Ver-
dampfungs- (40 ... 170 °C) und Trocknungsprozesse 
(40 ... 250 °C) sowie Verfahren wie Pasteurisieren 
und Sterilisieren (70 ... 120 °C) oder Destillieren (100 
... 300 °C). Für die Anwendung von HT-Wärmepum-
pen sind daher insbesondere die Branchen Nahrungs-
mittel, Chemie und Pharmazeutik, Papier, Maschi-
nenbau, Textil, Metallerzeugnisse, Metalle und 
Mineralien geeignet. [7]. 
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Abbildung 4

Hydrothermale Geo-
thermie (23,5 MWth) 
zur Papiertrocknung  
(Quelle: Kabel Premium  
Pulp & Paper,  
Grafik: Fraunhofer UMSICHT)

Abbildung 5

Solarthermie: 
Spezifische  Erträge 
 verschiedener 
 Technologien  
(Standort Potsdam)
(Grafik: D. Krüger et al.,  
Quelle: DLR, Fraunhofer ISE)
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Bei der Elektrifizierung (Power-to-Heat – PtH) bietet 
sich die Kombination mit thermischen Energiespei-
chern an, die im nächsten Abschnitt vergleichend zu 
Power-to-Gas (PtG) diskutiert wird.

Stufe 4: Alternative Brennstoffe

Der Einsatz von alternativen Brennstoffen ist heraus-
fordernd und sollte daher nach dem „Vier-Stufen-
Modell“ als letzte Option betrachtet werden. Neben 
der energetischen Nutzung von Biomasse und Bio-
gasen im Bereich Prozesswärme gibt es weitere kon-
kurrierende Nutzungsmöglichkeiten (z. B. stoffliche 
Nutzung im Bau oder in der Grundstoffchemie oder 
als Treibstoff im Flugverkehr) bei gleichzeitig be -
grenzter Verfügbarkeit nachhaltiger Biomasse.
Neben biogenen Brennstoffen steht die Erzeugung 
von grünem Wasserstoff im Fokus. Dieser kann auch 
in weitere chemische Energieträger wie Methan, 
Methanol oder Ammoniak umgewandelt werden, 
die zum Teil besser handhabbar, transportierbar oder 
speicherbar sind. Über die gesamte Erzeugungskette 
betrachtet, kommt es bei der energetischen Nutzung 
als Wärme bei diesen Trägern jedoch zu hohen 
Umwandlungsverlusten. Wie  Abbildung 6 zeigt, ver-
vielfachen sich diese Verluste von 3 bis 5 % bei PtH 
(mit/ohne TES) auf 37 bis 50 % bei PtGtH (mit H2 
bzw. synthetischem Methan). Bei den vorgela gerten 
PtG-Wirkungsgradketten sind noch für den Fall Effizi-
enzverbesserungen denkbar, wenn Abwärme z. B. 
aus der Elektrolyse sinnvoll genutzt werden kann.

Thermische (Hochtemperatur-)
Energiespeicher (TES)

Solange erneuerbarer Strom nicht ganzjährig in aus-
reichenden Mengen zur Verfügung steht, sind aus 
ökologischer – und i. d. R. auch aus ökonomischer – 
Sicht die Volllastjahresstunden von PtH-Anlagen ein-
geschränkt. Neben der Option der Hybridisierung 
bzw. des Fuel-Switchs bieten sich hierbei thermische 
Energiespeicher (Thermal Energy Storage – TES) als 
Technologie an, da diese im Vergleich zu elektrischen 
Batterien typischerweise kostengünstiger sind. Die 
TES können bei hoher Verfügbarkeit von Wind- und 
PV-Strom beladen werden und bei Knappheit von 
erneuerbarem Strom Prozesswärme abgeben. Insge-
samt erhöhen TES dadurch die Volllastjahresstunden 
zur Prozesswärmebereitstellung aus erneuerbarem 
Strom. Das heißt, dass TES die PtH-Route (Stufe 3) 
stärkt, da mehr volatiler erneuerbarer Strom in die 
Prozesse eingekoppelt werden kann. 
Neben der Prozesswärme bieten Hochtemperatur-
TES zusätzlich das Potenzial, bei der Entladung neben 
Wärme (über Dampfauskopplung) auch Strom netz-
dienlich bereitzustellen. Die Möglichkeit einer kom-
binierten Entladung von Strom- und Wärme (bzw. 
Dampf) wurde beispielhaft für einen Chemiestandort 
aufgezeigt [8].
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Abbildung 6

Vergleich von 
 Wirkungsgradketten: 

• Power-to-Heat
(mit und ohne Hoch-
temperaturspeicher)

•  Power-to-Gas 
 (Wasserstoff und 

 synthetisches Methan)
(Grafik: IN4climate.NRW  

mit  eigenen Ergänzungen,  
Quelle: PtH-TES: DLR)
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Fazit

Klimaneutralität erfordert auch die Transformation 
industrieller Prozesswärme. Dieser Wandel ist auf-
grund mannigfaltiger Anwendungen, Temperatur- 
und Druck-Niveaus, Medien, Prozesse etc. komplex 
und muss gesamtsystemisch – d. h. sektor-, stake-
holder- und branchenübergreifend – angegangen 
werden. Das hier vorgestellte Vier-Stufen-Modell zur 
Dekarbonisierung industrieller Prozesswärme kann 
dabei eine gute Hilfestellung für die aus gesamtsyste-
mischer Sicht optimale Priorisierung des Energie-
einsatzes darstellen.
Bei der Entwicklung erneuerbarer Wärmepotenziale 
können die Tiefengeothermie und die Solarthermie 
für einige Branchen und Nieder- und Mitteltempe-
ratur-Anwendungen wichtige Beiträge leisten. Hier 
sind individuelle, temperaturangepasste und ggf. 
auch hybride Lösungen aus Kombinationen verschie-
dener Technologien und eine frühzeitige Evaluierung 
möglicher lokaler Wärmequellen von zentraler 
Bedeutung.
Durch Sektorenkopplung (KWK, PtH und PtG) und 
Hybridisierung können aus der Industrie wichtige 
Beiträge zur Systemintegration von erneuerbarem 
Strom und zur Stabilisierung der Stromnetze geleis-
tet werden. 
(Hochtemperatur-)Wärmespeicher sind ein Schlüssel-
element, um erneuerbare Energiepotenziale besser 
auszuschöpfen, Systemkosten zu minimieren und 
Systemdienstleistungen zu erbringen.

Auch wenn viele der genannten Technologien schon 
marktreif oder marktnah zur Verfügung stehen, 
bedarf es zur weiteren Effizienzverbesserung und 
Kostensenkung noch Forschung und Entwicklung in 
diesen Bereichen:
• vollständige oder teilweise Elektrifizierung (inkl. 

HT-Wärmepumpen)
• Solarthermie (inkl. konzentrierender Systeme)
• Einsatz von grünem Wasserstoff, biogenen und 

anderen alternativen Brennstoffen
• (Hochtemperatur-)Wärmespeicher 
• Systemintegration
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Fußnoten

1 Zu deren Entwicklung siehe auch den Abwärme-
Leitfaden der AGFW [3].

2 Siehe z. B. die Bundesförderung für effiziente 
Wärmenetze (BEW):

 www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilun
gen/2022/09/20220915-booster-fur-grune-fern-
warme-bundesforderung-fur-effiziente-warme-
netze-bew-startet.html

 oder die Bundesförderung für Energie- und Res-
sourceneffizienz in der Wirtschaft:

 www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Ener-
gieeffizienz_und_Prozesswaerme/energieeffizi-
enz_und_prozesswaerme_node.html

3 Kabel ZERO-Projekt der Kabel Premium  
Pulp & Paper: www.kabelpaper.de/kabel-zero
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Wärmepumpen machen Umweltwärme in 
 Gebäuden nutzbar – der Schlüssel zu einer 
 nachhaltigen Wärmeversorgung

Einleitung

Etwa 30 % des Endenergiebedarfs in Deutschland 
entfallen auf Niedertemperaturwärmeanwendungen 
in Gebäuden (Heizung und Warmwasserbereitung) 
[1]. Bislang werden mit rund 19 Mio. Bestandsanlagen 
zur Nutzung von Erdgas und Heizöl über 90 % fossile 
Wärmeerzeuger eingesetzt [2]. Mit dem Klimaschutz-
gesetz (vgl. § 1 KSG) und dem Gebäudeenergie ge setz 
(vgl. § 1 Abs.1 GEG) wurden rechtliche Rahmen be-
dingungen für eine Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen geschaffen. Weiterhin hat der Koalitionsaus-
schuss beschlossen, dass ab dem 01.01.2024 alle 
neuen Heizungsanlagen mindestens zu 65 % erneu-
erbare Energien einsetzen sollen, d. h. nicht nur im 
Neubau, sondern auch in Bestandsgebäuden, sobald 
ein Heizungstausch ansteht [3].

Wärmepumpen (WP) erschließen erneuerbare Wärme 
aus der Umgebung und machen diese für Anwen-
dungen im Gebäude nutzbar. Im vorliegenden 
 Beitrag werden ausschließlich elektrisch angetriebene 
Kompressionswärmepumpen betrachtet.

Arbeitsprinzip von Wärmepumpen

• Eine Wärmepumpe nimmt Umweltwärme bei 
niedriger Temperatur auf, indem ein Kältemittel 
bei geringem Druck verdampft wird. 

• Der Dampf wird anschließend unter dem Einsatz 
elektrischer Energie verdichtet, wobei die Tempe-
ratur ansteigt. 

• Durch Kondensation bei hohem Druck wird 
Wärme bei höherer Temperatur abgegeben. 

• Nach der anschließenden Entspannung liegt das 
Kältemittel wieder im Ausgangszustand vor und 
kann den Prozess erneut durchlaufen.

Durch die Mobilisierung lokaler Umweltwärme kön-
nen Wärmepumpen in typischen Anwendungen 
etwa drei- bis viermal so viel Heizwärme bereitstellen, 
wie sie elektrische Energie aufnehmen. Entsprechend 
stellen Wärmepumpen einen großen Hebel für die 
Wärmebereitung aus elektrischer Energie dar. 

Szenarien zur künftigen deutschen Energiever-
sorgung unter Berücksichtigung der Emissions-
minderungsziele weisen der Wärmepumpe daher 
eine Schlüsselrolle zu [4, 5, 6]. 3,4 – 11 Mio. instal-
lierte Wärmepumpen bis 2030, bzw. 7,4 – 17 Mio. 
installierte Wärmepumpen bis 2045 oder 2050 
 werden jeweils als vorteilhaftester Transformations-
pfad zu einer CO2-neutralen Wärmebereitung 
 ermittelt. Beim WP-Gipfel der Bundesregierung am 
10.08.2022 wurde daher das konkrete Ziel formu-
liert, die Zahl der pro Jahr installierten Heizungs-
wärmepumpen schnell auf 500.000 zu steigern [7]. 
Für die benötigte, schnelle Transformation von 
 fossiler Verbrennung zu elektrisch veredelter Umwelt-
wärme müssen Wärmepumpen flächendeckend in 
Gebäuden im Neubau und Bestand zum Einsatz 
kommen. 

Zwei Herausforderungen in diesem Kontext sind die 
nachhaltige Erschließung von Quellwärme und die 
Realisierung einer Betriebsführung mit Berücksich-
tigung der resultierenden Belastung des Strom-
netzes. Der vorliegende Beitrag stellt Projektbeispiele 
aus verschiedenen Instituten des FVEE vor, die 
Lösungen aufzeigen und in der praktischen Umset-
zung evaluieren.

Innovative Quellwärmesysteme und 
optimierte Nutzung lokaler Ressourcen

Im Projekt Solar-VHF (BMWK FKZ 03ETW013) 
erforscht das Institut für Solarenergieforschung 
(ISFH) gemeinsam mit Partnern thermisch aktivierte, 
vorgehängte, hinterlüftete Fassadenelemente zur 
Gewinnung von Wärme aus der Gebäudehülle.  
Der Ansatz ermöglicht es, Quellwärme für die 
 Wärmepumpe nahezu ohne Geräuschemissionen 
und ästhetisch ansprechend am Nutzungsort zu 
gewinnen. Besonders für die Sanierung von Bestands-
gebäuden schafft die kombinierte Möglichkeit 
 Wärmedämmung zu realisieren und Teilflächen der 
Fassade unsichtbar zu aktivieren attraktive Optionen.
Im Projekt wurden Fassadenelemente aus unter-
schiedlichen Materialtypen (Beton, Metall und Glas, 
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siehe  Abbildung 1) in repräsentativen Betriebs-
zuständen experimentell untersucht und charakte-
risiert. Auf Basis der Erkenntnisse werden in Simula-
tionsstudien optimierte Systemkonfigurationen und 
Regelungsstrategien entwickelt, die in Demonstra-
tionsobjekten umgesetzt werden sollen. 

Es konnte gezeigt werden, dass bereits mittels der 
Aktivierung eines relativ kleinen Anteils von ca. 10 % 
der opaken Fassadenfläche die Dimensionierung der 
Erdwärmequelle eines Mehrfamilienhauses mit  
19 Wohneinheiten um 25 % reduziert werden kann, 
bei gleicher Performance und höherer Robustheit der 
Wärmequelle (Stabilität der Quelltemperatur und 
somit auch Effizienz der WP im langjährigen Betrieb). 
Diese Reduktion ist signifikant, da sie eine Reali-
sierung dieses effizienten erdreichgekoppelten 
 Wärmepumpensystems auf der limitierten Grund-
stücksfläche erst möglich macht. Die Fassaden-
elemente generieren nutzbare Wärmeerträge von ca. 
350 kWh/m2a, von denen ca. 30 % direkt im Ver-
dampfer der Wärmepumpe genutzt und die rest-
lichen ca. 70 % zur Regeneration der Erdwärme-
sonden eingesetzt werden. Bei einer höheren 
Fassadenbelegung könnte die Erdwärmequelle bis zu 
50 % kleiner dimensioniert werden, was die Relevanz 
der Lösung vor allem in urbanen Räumen noch 
 verdeutlicht.

Aktuell wird ein Mehrfamilienhaus gebaut, in dem 
das im Vorhaben entwickelte System als Demons-
trationsanlage mit einer Betonfassade umgesetzt 
wird, um mittels Monitoring die Funktion und 
 Effizienz der Technologie im praktischen Einsatz 
nachzuweisen. In Simulationsstudien werden auch 
Möglichkeiten zur Nutzung der Fassadenelemente 
als alleinige Wärmequelle untersucht. Weitere Infor-
mationen siehe [8].

Der RENBuild-Systemansatz des ZAE (BMWK FKZ 
03EN1009) beinhaltet den Einsatz einer multi-
valenten, reversiblen Wärmepumpe und zeichnet 
sich dabei insbesondere durch seinen Systemge-
danken aus, welcher sich in einer synergetischen 
Nutzung von Wärme-, Kälte- und Stromerzeugung 
widerspiegelt. Als Umweltenergiequelle für die 
 Wärmepumpe kommt anstelle eines herkömmlichen 
Luftwärmetauschers ein photovoltaisch-thermischer 
Hybridkollektor (PVT-Kollektor) zum Einsatz, der auf 
seiner aktiven Fläche sowohl Wärme und Strom, als 
auch Kälte bereitstellen kann. 
Ein großer Vorteil der PVT-Kollektoren gegenüber 
Luftwärmetauschern ist deren lautloser Betrieb sowie 
die Möglichkeit der Nutzung vorhandener Dach- 
oder Fassadenflächen. Immissionsschutz sowie 
 fehlende Stellflächen für den Wärmetauscher stellen 
somit kein Hindernis für den Einsatz einer Wärme-
pumpe dar. Auch gegenüber Erdkollektoren bzw. 
Erdsonden bieten sich Vorteile im Hinblick auf 
 Planungsaufwand und Platzbedarf.

Die genannten Punkte machen den im Projekt ver-
folgten Ansatz grundsätzlich auch für den dicht 
bebauten städtischen Bereich bzw. unter gewissen 
Voraussetzungen für Nachrüstungen im Gebäude-
bestand interessant, wo weder Erdsonden realisiert 
werden können, noch geeignete Stellflächen für 
 Luftwärmetauscher zur Verfügung stehen. 

Um vorhandene Umweltenergie möglichst effizient 
zu nutzen, werden im RENBuild-System Latentwärme-
speicher, sog. PCM-Hybrid-Speicher mit hoher 
S peicherdichte (etwa Faktor 3 ggü. Wasser), vorge-
sehen. Diese speichern zu günstigen Zeiten erzeugte 
Wärme oder Kälte für die spätere Nutzung zwischen. 
Die Speicherbeladung kann prinzipiell sowohl rein 
passiv über die PVT-Kollektoren als auch wärme-
pumpenunterstützt erfolgen, wobei die Wärme-

Abbildung 1

Solar aktivierte 
 hinterlüftete Fassade:

• links: Aufbau 
• rechts: Glas- und 

 Metall-Fassaden-  
  elemente am Prüfstand 

des ISFH
(Quelle: ©ISFH)
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pumpe vorrangig mit dem zeitgleich erzeugten 
 PV-Strom betrieben werden soll. Perspektivisch 
ermöglicht die Einbindung dieser Speicher mit hoher 
Kapazität aber auch netzdienliche Betriebsweisen 
über Power2Heat bzw. Power2Cold immer dann, 
wenn es beispielsweise ein Überangebot an Strom im 
öffentlichen Netz gibt.

Synergieeffekte im System ergeben sich, wenn die 
Wärmepumpe nutzbare Wärme und Kälte gleich-
zeitig erzeugt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn 
die Wärmepumpe quellenseitig die Wärme nicht 
mittels PVT-Kollektoren der Umgebung, sondern 
dem Kältespeicher entzieht, z.B. um das Gebäude zu 
kühlen und den Warmwasser-Speicher zu laden. 
Ein Schema des RENBuild-Systemansatzes mit den 
wesentlichen Komponenten und den möglichen 
Energieströmen zeigt  Abbildung2.

Der RENBuild-Systemansatz wurde im Projekt sowohl 
auf Basis detaillierter Simulationen untersucht, als 
auch in einer Experimentalanlage erprobt. Die 
 Simulationen für ein Einfamilienhaus ergaben unter 
Berücksichtigung der Eigenstromnutzung System-
jahresarbeitszahlen von 5,2 ohne und 6,6 mit einem 
7,5-kWh-Batteriespeicher. Aktuell wird das System in 
zwei Demonstrationsvorhaben umgesetzt: einem 
Wohn- und einem Bürogebäude ( Abbildung 3 ). 
Beide Gebäude durchlaufen eine Monitoringphase 
im Jahr 2023. Weitere Informationen siehe [9]. 

Das Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme 
(ISE) entwickelte in Zusammenarbeit mit der Uni 
Freiburg - Institut für Nachhaltige Energiesysteme 
(Inatech) und den Umsetzungspartnern Volks-
wohnung und den Stadtwerken Karlsruhe ein intelli-
gentes Quartiersenergiesystem, das in Karlsruhe 
Durlach Wärmepumpen, PV-Module und Blockheiz-
kraftwerke verbindet (BMWK FKZ 03ET1590B).

Das Quartier besteht aus fünf zu versorgenden teil-
sanierten Mehrfamiliengebäuden aus den 1960er 
Jahren. Das integrierte Quartiersenergiesystem 
wurde im Jahr 2021 installiert und seitdem sukzessive 
in Betrieb genommen. An allen fünf Gebäuden sind 
PV-Module mit einer Gesamtleistung von 194 kWp 
installiert. Die Ergebnisse der simulationsbasierten 
Optimierung deuten darauf hin, dass große 
 PV-Kapazitäten sowohl unter wirtschaftlichen als 
auch unter Energieeffizienzgesichtspunkten von 
 Vorteil sind. Aufgrund gesetzlicher Vorschriften ist die 
installierte Leistung jedoch auf 100 kWp pro Jahr 
begrenzt. Die PV-Anlagen werden daher in zwei 
 Stufen installiert.

Zwei dezentrale Wärmepumpensysteme mit einer 
thermischen Leistung von 43 kWth und 71 kWth 
 versorgen zwei Gebäude mit Wärme. Die Wärme-
pumpen verwenden innovative Niedertemperatur-
quellen, die sich speziell mit der Herausforderung der 
begrenzten Verfügbarkeit von Umgebungswärme-

Abbildung 2

RENBuild 
 Systemansatz:
Schema  
mit wesentlichen 
 Komponenten und 
 Energieströmen
(Quelle: © ZAE)
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quellen in städtischen Gebieten befassen. Das erste 
Wärmepumpensystem mit 43 kWth thermischer 
 Leistung ist mit hybriden Photovoltaik-/thermischen 
PVT-Kollektoren mit einer Gesamtkollektorfläche von 
202 m² gekoppelt. Als alleinige Quelle der Wärme-
pumpe werden PVT-Kollektoren mit verbesserter 
Wärmeübertragung aus der Umgebung durch einen 
rückseitigen Lamellenwärmetauscher verwendet. Das 
zweite Wärmepumpensystem mit einer thermischen 
Leistung von 71 kWth nutzt ein Mehrquellensystem 
mit intelligenter Steuerung und Hydraulik. Durch die 
Quellenkombination aus Erdwärme und Außenluft 
wird nur 50 % der Größe eines herkömmlichen 
 Erdsondenfelds benötigt.

Drei weitere Gebäude sind an ein Nahwärmenetz 
angeschlossen, das von zwei mit Erdgas betriebenen 
Blockheizkraftwerken (BHKW) mit einer Leistung von 
jeweils 50 kWel/92 kWth betrieben wird. Messergeb-
nisse aus der ersten Heizperiode konnten bisher für 
einzelne Monate ausgewertet werden. Das Mehr-
quellen-Wärmepumpensystem erreichte eine Arbeits-
zahl von 3,1 (bilanzierter Zeitraum: 19.2.-7.3.2022 / 
Übergangszeit), nachdem die Heizkurve abgesenkt 
und ein Spitzenlast-Mischventil optimiert wurde. Auf 
Quartiersebene wurde im Januar 2022 ein hohes 
Maß an elektrischer Autarkie (88 %) und Selbst-
versorgung (81 %) erreicht und der Strom für die 
Wärmepumpen vollständig von den KWK- und PV-
Anlagen geliefert. Weitere Informationen siehe [10].

Im Projekt OptDienE – Optionen zum netzdienlichen 
Betrieb von Einzelraumfeuerstätten (BMWK FKZ 
03KB138) hat das DBFZ zusammen mit dem ISFH 
untersucht, wie der Einsatz von bestehenden Einzel-
raumfeuerstätten für Holz zu einer Absenkung der 
durch Wärmepumpen verursachten Stromlast 

 beitragen kann. Wesentliche Motivation ist, dass 
Luft/Wasser-Wärmepumpen absehbar auch weiter-
hin den größten Marktanteil in Bestandsgebäuden 
erreichen werden, da sie keine großen Verände-
rungen am Grundstück oder tiefe Bohrungen inkl. 
der Genehmigungsfragestellungen erfordern. 

Luft/Wasser-Wärmepumpen weisen jedoch im Winter, 
wenn der höchste Heizbedarf vorliegt, einen wesent-
lichen Nachteil auf: Die kalte Außentemperatur der 
Wärmequelle verringert die Leistungszahl, so dass 
insbesondere in den Zeiten mit geringer PV- und teil-
weise auch Windenergiebereitstellung besonders 
hohe Stromnachfragen entstehen, die das Stromnetz 
bei einem massiven Ausbau der Anlagenzahlen stark 
belasten kann.
Daher wird vielfach davon ausgegangen, dass für 
Bestandsgebäude mit Präferenz zur Luft/Wasser-
Wärmepumpe entweder zunächst eine kosten-
intensive energetische Vollsanierung des Gebäudes 
oder die Wahl eines anderen erneuerbaren Heiz-
systems (z. B. eine alleinige Pelletfeuerung) vorzu-
sehen ist. Letzteres ist aber bei der Größe des 
 Altbaubestands mit Radiatorenheizungen und der 
sehr schleichenden Gebäudesanierung aufgrund 
begrenzter nachhaltiger Biomassepotenziale im not-
wendigen Umfang nicht realisierbar. Dieser Engpass 
wird verstärkt durch eine wachsende Nachfrage an 
Biomasse für die Bereitstellung von Hochtemperatur-
Prozessenergie.

Eine vielversprechende Lösung können Wärme-
pumpen-Biomasse-Hybride sein. Hierbei deckt die 
Biomassefeuerung nur die 20 – 25 % des Energie-
bedarfs, die eine Luft-Wasser-Wärmepumpe nicht 
effizient bereitstellen kann. Auf diese Weise wird die 
Wärmewende für alle Gebäude schon heute möglich.

Abbildung 3

RENBuild-System:
Demonstration in 

einem Einfamilienhaus
(Quelle: ©Hanse Haus  

GmbH & Co. KG)
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Im Projekt OptDienE hat sich gezeigt, dass je nach 
Einsatzzeit marktüblicher Einzelraumfeuerstätten 
signifikante Minderungen des Leistungsbedarfs der 
Wärmepumpe im Schnitt über das Jahr um bis zu 
50 % während der Ofenbetriebszeit möglich sind  
( Abbildung 4  ). Im Hinblick auf die Vermeidung von 
Stromlastspitzen im Netz ist eine Flexibilisierung der 
Einsatzzeiten abhängig vom Netzbedarf anzustreben. 
Hierzu bedarf es vor allem klarer Preissignale, die 
auch bei den Endkund*innen ankommen, sowie 
Geräten mit großen Beiträgen ins zentrale Heizungs-
system mit hoher Betriebsflexibilität, d. h. entweder 
einem passend dimensionierten Pufferspeicher oder 
einer automatisierten Feuerung mit automatischer 
Brennstoffzufuhr und automatischer Zündung. Pellet- 
und Holzhackschnitzel-Kessel und -öfen weisen hier 
große Vorteile auf. Stückholzfeuerungen brauchen 
einen ausreichend großen Pufferspeicher und auto-
matisierte Rückmeldesysteme an die Betreiber*innen. 

Im Vorhaben GeoResume des ISFH (FKZ: 03EE4021A) 
wird der nachhaltige und leistungsoptimierte Betrieb 
von Erdwärmesondenfeldern durch zweckmäßige 
Betriebsüberwachung und thermische Regeneration 
erforscht. Durch detailliertes Monitoring mehrerer 
Anlagen in Norddeutschland werden Erkenntnisse 
zum realen Betriebsverhalten großer Erdwärme-
quellen ermittelt und so die Grundlage für validierte 
Simulationsmodelle geschaffen.

In Simulationsstudien werden optimierte Konzepte 
zum nachhaltigen Betrieb durch Regeneration mit 
Solar-, Umwelt- und Abwärme anhand von Fallbei-
spielen entwickelt. 

Ein Beispiel ist die Versorgung eines Neubaugebiets 
in Hannover, das sich eine hohe Eigenversorgungs-
quote mit erneuerbaren Energien zum Ziel gesetzt 
hat. Dafür waren eine Belegung der Dachflächen mit 
Photovoltaik (PV) und die Installation dezentraler 
Wärmepumpen mit zentraler Quellwärmegewinnung 
mittels Erdwärmesondenfeld und Quellwärmenetz 
vorgesehen. Da maximal 70 Erdwärmesonden (EWS) 
auf dem Gelände erschlossen werden können, wurde 
eine Regeneration mittels PVT-Kollektoren untersucht, 
welche anteilig PV-Module ersetzen. Die Eigenschaf-
ten dieser bivalenten Quelle werden nachfolgend an 
zwei Dimensionierungsbeispielen diskutiert.

Mit 80 m2 PVT-Kollektorfläche und 70 EWS kann die 
Quellwärme unter Einhaltung der minimal zulässigen 
Eintrittstemperaturen auf dem Grundstück erschlos-
sen werden. Bei Realisierung von 700 m2 PVT-Kollek-
torfläche reichen 35 EWS für die Wärmequelle aus. 
Während im ersten Fall (70 EWS) nach 50 Jahren eine 
deutliche Auskühlung des Erdreichs auftritt, liefert die 
zweite Dimensionierung (35 EWS) stabile Tempera-
turen ( Abbildung 5  ), die sich in kontinuierlich hoher 
Wärmepumpeneffizienz widerspiegeln. 

Simulationsergebnisse aus EED und TRNSYS verdeut-
lichen, dass Erdwärmesondenfelder besonders stark 
von thermischer Regeneration profitieren. Nach-
haltiger Betrieb wird auch bei kleineren Sonden-
abständen möglich und somit der Flächenbedarf  
für die Erschließung der Wärmequelle wesentlich 
reduziert. Die Kombination hoher thermischer Leis-
tung (Solarthermie) und hoher thermischer Kapazität 
(EWS) ergibt eine robuste multivalente Wärmequelle, 
insbesondere für hohe flächenspezifische Wärme-

Abbildung 4

Minderung des 
 mittleren elektrischen 
Leistungsbedarfs der 
Wärmepumpe durch 
gezielte Nutzung einer 
Einzelraumfeuerung 
(ERF)
(Quelle: ©ISFH)
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bedarfe. Im Projekt werden verallgemeinerbare wirt-
schaftlich technische Bewertungsmethoden als 
 Entscheidungshilfe für multivalente Wärmequellen 
erarbeitet. Weitere Informationen siehe [11].

Fazit

Die Ergebnisse der vorgestellten Vorhaben machen 
deutlich, dass eine Vielzahl an Technologiebau-
steinen durch intelligente Kombination und Betriebs-
führung die nachhaltige Wärmeversorgung mittels 
Wärmepumpen in unterschiedlichen Gebäuden 
ermöglicht. Von zentraler Bedeutung sind dabei 
jeweils die Analyse der lokalen Bedarfe und die 
 zielgerichtete Erschließung vorhandener Potenziale. 
Einige Technologien und Systemkonzepte haben 
schon einen hohen technologischen Reifegrad 
erreicht. Durch die Umsetzung und Betriebsanalyse 
innerhalb der Projekte ist sichergestellt, dass die 
Erkenntnisse schnell in die praktische Anwendung 
überführt werden können.

Danksagung

Die vorgestellten Erkenntnisse basieren jeweils auf 
der konstruktiven Zusammenarbeit mit Partnern aus 
Wissenschaft, Industrie, Planung und Umsetzung. 
Die Projekte werden bzw. wurden aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestags vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft, Klimaschutz und Energie 
gefördert. Die Autor*innen danken für die Unter-
stützung Ihrer Arbeit. Die Inhalte des Beitrags liegen 
in der alleinigen Verantwortung der Autor*innen.

Aktuelle Forschungsfragen • Wärmepumpen machen Umweltwärme in Gebäuden nutzbar

Abbildung 5

Erdwärmesondenfeld:
Temperaturverteilung 

im Erdreich in  
75 m Tiefe nach  

50 Jahren Betrieb 
links: 70 EWS  

mit 80 m2 PVT 
rechts: 35 EWS  

mit 700 m2

(Quelle: ©ISFH)



53

Aktuelle Forschungsfragen • Wärmepumpen machen Umweltwärme in Gebäuden nutzbar FVEE • Themen 2022

Literatur

[1] https://www.umweltbundesamt.de/daten/
energie/energieverbrauch-fuer-fossile-erneuer-
bare-waerme#warmeverbrauch-und-erzeu-
gung-nach-sektoren, abgerufen am 
15.09.2022

[2] https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_
upload/Pressegrafiken/Diagramm_Gesamt-
zahl_Waermeerzeuger_2021_DE.jpg, 
 abgerufen am 15.09.2022

[3] https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Down-
loads/Energie/65-prozent-erneuerbare-ener-
gien-beim-einbau-von-neuen-heizungen-
ab-2024.pdf?__blob=publicationFile&v=6, 
abgerufen am 15.09.2022

[4] Ausfelder F., Drake F.-D., Erlach B.,  
Fischedick M., Henning H.-M., Kost C.,  
Münch W., Pittel K., Rehtanz C., Sauer J., 
Schätzler K., Stephanos C., Themann M., 
Umbach E., Wagemann K., Wagner H.-J., 
Wagner U.: »Sektorkopplung« − 
 Untersuchungen und Überlegungen zur 
 Entwicklung eines integrierten Energiesystems 
(Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft), 
München 2017, S. 122 

[5] Gebert P., Herhold P., Burchard J., 
 Schönberger S., Rechenmacher F., Kirchner A., 
Kemmler A. und Wünsch M. 2018. Klimapfade 
für Deutschland – Study by Boston Consulting 
Group and Prognos on behalf of the Bundes-
verband der Deutschen Industrie (BDI) e. V., 
Berlin, S. 220 f

[6] Bründlinger T., König J. E., Frank O.,  
Gründig D., Jugel C., Kraft P., Krieger O., 
Mischinger S., Prein P., Seidl H., Siegemund S., 
Stolte C., Teichmann M., Willke J., Wolke M. 
2018. dena-Leitstudie Integrierte Energie-
wende – Ergebnisbericht und Handlungs-
empfehlungen, Herausgeber: Deutsche 
 Energie-Agentur GmbH (dena), Berlin, S. 150

[7] https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/
Downloads/A/absichtserklaerung-waerme-
pumpen.html, abgerufen am 15.09.2022

[8] Büttner C., Frick E. und Giovannetti F. (2022): 
Solar-Thermal Activation of Rear-Ventilated 
Façades as a Source for Heat Pump Based Heat 
Supply Systems, Proceedings of EuroSun 
2022, Kassel, Germany, 28.09.2022

[9] https://ewb.innoecos.com/
Group/03EN1009verbund/Informationen

[10] Lämmle M., Kropp M., Metz J. und Herkel S. 
(2022): SIMULATION AND MEASUREMENT 
RESULTS OF A SMART DISTRICT WITH 
 CONNECTED HEAT PUMPS, PV AND CHP AS 
A MODEL PROJECT FOR DECARBONIZING 
EXISTING MULTIFAMILY BUILDINGS, 
 Proceedings of BauSIM 2022, Weimar, 
 Germany, 20. – 22.09.2022

[11] Weiland F., Kracht N., Chhugani B. Pärisch P. 
(2022): Techno-Economical Assessment of a 
Solar Regenerated Borehole Heat Exchanger 
Field with PVT Collectors for District Heating, 
Proceedings of EuroSun 2022, Kassel, 
 Germany, 26.09.2022

https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-fuer-fossile-erneuerbare-waerme#warmeverbrauch-und-erzeugung-nach-sektoren
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-fuer-fossile-erneuerbare-waerme#warmeverbrauch-und-erzeugung-nach-sektoren
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-fuer-fossile-erneuerbare-waerme#warmeverbrauch-und-erzeugung-nach-sektoren
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-fuer-fossile-erneuerbare-waerme#warmeverbrauch-und-erzeugung-nach-sektoren
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/Diagramm_Gesamtzahl_Waermeerzeuger_2021_DE.jpg
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/Diagramm_Gesamtzahl_Waermeerzeuger_2021_DE.jpg
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Pressegrafiken/Diagramm_Gesamtzahl_Waermeerzeuger_2021_DE.jpg
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/65-prozent-erneuerbare-energien-beim-einbau-von-neuen-heizungen-ab-2024.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/65-prozent-erneuerbare-energien-beim-einbau-von-neuen-heizungen-ab-2024.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/65-prozent-erneuerbare-energien-beim-einbau-von-neuen-heizungen-ab-2024.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/65-prozent-erneuerbare-energien-beim-einbau-von-neuen-heizungen-ab-2024.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/A/absichtserklaerung-waermepumpen.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/A/absichtserklaerung-waermepumpen.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/A/absichtserklaerung-waermepumpen.html
https://ewb.innoecos.com/Group/03EN1009verbund/Informationen
https://ewb.innoecos.com/Group/03EN1009verbund/Informationen


54

FVEE • Themen 2022 Aktuelle Forschungsfragen • Rolle thermischer Speicher 

Rolle thermischer Speicher  
im zukünftigen Energiesystem

Thermische Energiespeichertechnologien 

Die Motivation für eine nachhaltige Energieversor-
gung ist so groß wie noch nie. Neben dem Klima-
schutzgesetz der Bundesrepublik, rückt mit der 
Reduktion der Gasversorgung die Notwendigkeit 
alternativer Energieversorgung weiter in den Vorder-
grund. Der zu deckende Energiebedarf in Deutsch-
land beläuft sich auf etwa 2.300 TWh im Jahr [1], 
welche für über 700 Mio. Tonnen Kohlendioxid-
(CO2)-Emissionen jährlich verantwortlich sind. Diese 
CO2-Emissionen lassen sich den Verbrauchssektoren 
zuordnen, darunter den privaten Haushalten (> 21 %), 
der Industrie (> 32 %), dem Transport (> 24 %) sowie 
Handel und Gewerbe (> 15 %). Der Energieverbrauch 
entfällt dabei zu ca. 24 % auf elektrische Anwen-
dungen, zu 24 % auf Mobilitätsanwendungen und 
zu mehr als 50 % auf thermische Anwendungen für 
die Bereitstellung von Wärme und Kälte [2].

Bedarf und Angebot sind nicht immer zeitgleich und 
lokal miteinander gekoppelt. Ein Ausgleich kann durch 
Speicherung gelingen. In verschiedenen Anwendungs-
bereichen können Energiespeicher systemdienlich 
und zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit 
eingesetzt werden und sowohl die Integration von 
erneuerbaren Energien als auch die Steigerung der 
Energieeffizienz optimieren. Während der Ausbau 
elektrochemischer Speicher in den letzten Jahren 
Fahrt aufgenommen hat [3], bleiben thermische 
Energiespeicher wie die Wärmewende als Ganzes 
noch deutlich hinter ihren technischen Möglich-
keiten zurück. 
Bei einer steigenden Wärmebereitstellung aus erneu-
erbaren Energien sind ein steigender Flexibilisie-
rungsbedarf und damit eine steigende Bedeutung für 
Wärmespeicher zu erwarten [4], etwa auf der Sektor-
engrenze Strom-Wärme. Entsprechend werden jetzt 
die Aktivitäten in diesem Forschungsbereich verstärkt. 

Es werden diese thermischen Speichertechnologien  
unterschieden: sensible Energiespeicher, Latentwärme-
speicher und thermochemische / sorptive Speicher  
 ( Abbildung 1). 

Sensible Wärmespeicher nutzen die sensible (fühl-
bare) Wärmespeicherkapazität von Materialien. Aus-
führungen wie der Warmwasserspeicher sind lange 
erprobt, robust und kostengünstig. Allerdings ist  
die spezifische Speicherkapazität, also die Kapazität 
Wärme bzw. Kälte pro Volumen oder Masse zu spei-
chern, niedrig. Neben Wasser als Speichermedium, 
werden auch Feststoffe oder Flüssigsalze verwendet, 
die das Potenzial haben, Hochtemperaturwärme zu 
speichern.

Latentwärmespeicher hingegen nutzen den Phasen-
wechsel eines Materials und die dabei umgesetzte 
latente Wärme. Phasenwechsel bedeutet den Über-
gang eines Materials, zum Beispiel von fest nach 
flüssig. Den Effekt des Phasenwechsels zu nutzen 
bringt mehrere Vorteile: Das Material hat eine hohe 
Energiespeicherdichte im Temperaturbereich des 
Phasenwechsels und die Wärme/Kälte-Übertragung 
findet bei konstanter Temperatur statt. Auch hier ist 
Wasser in Form eines Eisspeichers ein bekanntes 
Anwendungsbeispiel. Bei 0 °C Phasenwechseltem-
peratur ist eine theoretisch 12-mal höhere Speicher-
kapazität möglich im Vergleich zu einem sensiblen 
Kalt-Wasserspeicher gleicher Masse mit einer Tempera-
turspreizung von 6 °C bis 12 °C. 
Eine Vielzahl von organischen und anorganischen 
Stoffen in Form von Reinstoffen oder Mischungen 
decken einen weiten Temperaturbereich ab. 
Auf Grund der relativ geringen Wärmeleitfähigkeit 
haben Latentwärmespeicher eine niedrige Entlade-
leistung. Eine passive Temperaturkontrolle ist damit 
gut umsetzbar, aktive Wärmebereitstellung verlangt 
jedoch nach einem guten Speicherkomponenten-
design.

Thermochemische Speicher nutzen entweder die 
 Reaktionsenthalpie von chemischen Reaktionen oder 
die von Absorptions- bzw. Adsorptionsreaktionen, 
dann werden sie auch sorptive Speicher genannt. 
Beispiele sind die Hydratation von Kalk CaO + H2O 
<> Ca(OH)2 oder die Adsorption von Wasserdampf 
an Zeolith. Damit lassen sich hohe Energiespeicher-
dichten erzielen, die deutlich über denen der 
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 vorgenannten Speicher liegen, insbesondere wenn 
ein Teil der Energie beim Laden an die Umgebung 
oder einen anderen Prozess abgegeben wird und 
beim Entladen von dort wieder bezogen wird. Der 
Speicherprozess wirkt dabei als Wärmepumpe. Wenn 
die Umgebungsbedingungen passen, können gute 
 Wirkungsgrade und Entladetemperaturen erreicht 
werden, die über den Ladetemperaturen liegen. Die 
Speicherdauer hat kaum Einfluss auf den Wirkungs-
grad. 
Wirtschaftlich attraktiv sind diese Speicher dann, 
wenn sie optimal in eine vorhandene Prozess-
umgebung eingebunden werden können.

Beitrag thermischer Speicher zur 
Integration erneuerbarer Energien und 
Energieeinsparung 

Energie-Unabhängigkeit kann zum einen durch den 
Beitrag (lokaler) erneuerbarer Energieerzeuger 
erreicht werden, aber auch durch eine Reduktion des 
Energiebedarfs in Folge erhöhter Energie-Effizienz. 
Der steigende Anteil erneuerbarer Energien mit 
unterschiedlichem Verfügbarkeitsbild bringt die 

Herausforderung einer optimalen Integration von 
sowohl elektrischer als auch thermischer Energie mit 
sich. Mit den oben beschriebenen Eigenschaften der 
Speichermaterialien ist für Letztere eine Anwendung 
von thermischen Energiespeichern naheliegend.  
Für die Steigerung der Energie-Effizienz bieten 
 thermische Speicher jedoch ein ebenso breites 
Anwendungsfeld. Neben dem Einsatz in industriellen 
Prozessen, in denen Abwärme weiter nutzbar 
gemacht wird, können thermische Speicher die 
 Klimatisierung sowohl in Gebäuden als auch für 
Transportmittel effizienter gestalten. Der Temperatur-
bereich ist dabei ein entscheidender Faktor bei der 
Materialwahl. Benötigte Speicherdauer, -Kapazität 
und Leistungsabgabe bestimmen zudem die Speicher-
ausführung ( Abbildung 2 ).

Die Energiespeicherkonfiguration in Anwendungen 
lässt sich vereinfacht in das Energieangebot (Ange-
bot), den thermischen Energiespeicher (TES) und 
den Energieverbraucher (Bedarf) unterteilen. Das 
Angebot kann beispielsweise elektrische Leistung  
bei einem Überangebot von nachhaltigen Strom  
sein oder als Abwärme/-Kälte von industriellen 
 Prozessen vorliegen. Solarthermische Wärmequellen 

Abbildung 1

Energiespeicherdichte 
unterschiedlicher 
thermischer Speicher-
medien. 
Die Energiespeicher-
dichte ist abhängig  
vom Temperaturbe-
reich, in dem die Medien 
 angewendet werden.
(Quelle: angelehnt an Diagramm-
quelle Fraunhofer ISE)

Abbildung 2

Thermische Energie-
speicher-Konfiguration 
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sind ebenso denkbar. Der Bedarf kann ebenso elek-
trischer als auch thermischer Natur sein. Um den 
Gedanken näher zu bringen, sind im Folgenden vier 
Beispiele für je eine Anwendungskonfiguration nach 
dem Muster „Angebot - TES – Bedarf“ dargestellt:

• Wärme – TES – Elektrizität: 
 Konzentrierende Solarthermie Anlagen mit 

 sensiblen Flüssigsalzspeicher ( Abbildung 3 ) 
 speichern Wärme, die bei Bedarf an einen 
 Wasserdampf-Kreislauf übertragen wird.  
Über Dampfturbinen wird so elektrische  
Energie bereitgestellt. 

• Elektrizität – TES – Kälte: 
 Lastenverschiebung durch kleine Latentwärme-

speicher in Kühl-/Gefrierkombination werden bei 
Überschussstrom geladen und entladen, wenn 
ein Mangel an Energie vorliegt [5].

• Elektrizität– TES – Elektrizität: 
 Diese Energiespeicherkonfiguration wird auch 

Carnot-Batterie genannt. Das Überangebot an 
elektrischer Energie wird in Form von Wärme 
zum Beispiel mit Hilfe eines sensiblen Flüssigsalz- 
oder Feststoffspeichers gespeichert. Die Wärme 
des Speichers ist ausreichend, um ein Medium  
zu verdampfen und über eine Turbine wieder 
elektrischen Strom zu erzeugen.

• Wärme – TES – Wärme: 
 Abwärmenutzung eines Schmelzofens einer 

 Gießerei durch Laden eines sensiblen Speichers 
aus Feststoffschüttung und Thermo-Öl. Die 
gespeicherte Wärme dient der Bereitstellung von 
Prozess- und Heizwärme sowie Prozesskälte [6]. 

Diese Beispiele zeigen konkrete Umsetzungen von 
thermischen Energiespeicherkonfigurationen. Die 
Vielfalt der Anwendungen mit ihren unterschied-
lichen Randbedingungen und die Vielfalt möglicher 
Technologien machen es schwierig, das Potenzial der 
thermischen Energiespeicher allgemein abzuschätzen.

Verfügbarkeit, Hemmnisse und Anreize 
thermischer Energiespeicher

Industrielle Abwärme steht laut Grote et al [7] mit 
einem Potenzial von 225 TWH/a zur Verfügung. Dies 
entspricht laut BVES und Umweltbundesamt [8] [9] 
45 % des Wärmebedarfs deutscher Haushalte. 
Das Potenzial der Abwärme im Temperaturbereich 
zwischen 100 °C und 500 °C liegt bei knapp 70 TWh. 
Das Potenzial bis zu 100 °C ist bereits teilweise für die 
Wärmebereitstellung im Gebäudesektor erschlossen 
[10]. 

Große Warmwasserspeicher, wie in Dänemark instal-
liert, weisen mitunter 50 cent/kWh geringe Speicher-
kapazitätskosten auf [11]. Technologien für große 
sensible Energiespeicher sind bereits global an vielen 
Standorten umgesetzt. Inwieweit es in Deutschland 
geeignete Standorte gibt, gilt es zu prüfen, um das 
Potenzial optimal auszunutzen. 

Im Hochtemperaturbereich (> 100 °C) kann laut einer 
Studie [10] besonders mit Hilfe von Latentwärme-
speichern eine Effizienzsteigerung der Prozesse 
erzielt werden. Im Rahmen dieser Studie wurde ein 
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Abbildung 3

Testanlage für 
 thermische Energie-

speicherung mit 
 Flüssigsalz 

(Quelle: DLR, Projekt TESIS)



57

FVEE • Themen 2022

Potenzial von knapp 7 TWh bis Temperaturen von 
600 °C geschätzt. Latentwärmespeicher für solche 
Anwendungen sind bisher nicht kommerziell verfüg-
bar, die Umsetzbarkeit wurde bereits in Demonstra-
tionsspeichern gezeigt. 
Sensible Hochtemperatur-Wärmespeicher sind hier-
für ebenso einsetzbar und weiter entwickelt als die 
Latentwärmespeicher. Auch thermochemische Spei-
cher sind in diesem Temperaturbereich einsetzbar, 
jedoch ist hierfür noch Forschungsaufwand nötig. 
Unabhängig davon, in welchem Temperaturbereich 
ein innovativer thermischer Speicher zum Einsatz 
kommt, fehlt bisher die Langzeiterfahrung in der 
industriellen Anwendung. Dadurch stellt die Investi-
tion noch ein Risiko dar. Gezielte Förderung von 
Pilotprojekten könnte das Risiko abfangen und die 
wissenschaftlichen Betrachtungen würden der Opti-
mierung der Speicherauslegung und des Speicher-
managements dienen. 

Haushalte sind für mehr als 20 % der CO2-Emissionen 
verantwortlich. Wärme- und Kältebereitstellung  
ist ein Hauptteil des Energiebedarfs. In gewissen 
Grenzen können thermische Energiespeicher zur 
 Entlastung elektrischer Verteilnetze beitragen, indem 
sie bei Überangebot Energie aufnehmen. Ein Beispiel 
sind Gefrier-Kühlkombinationen, die mit Latent-
wärme speichern ausgerüstet sind ( Abbildung 4 ). 
Der Betrieb dieser Speicher erfordert allerdings einen 
lastabhängig variablen Strompreis. Mit solchen Lösun-
gen ließe sich der Eigenstromverbrauch optimieren 
oder durch ein Vernetzen vieler solcher Geräte eine 
gezielte Lastenverschiebung ermöglichen.

Eine in diesem Kontext interessante Entwicklung ist 
eine Speichertechnologie, welche die Diskrepanz 
zwischen PV- bzw. Windstromüberschüssen und dem 

Heizwärmebedarf von Gebäuden im Winter aus-
gleichen kann. Die Grundlage dafür bildet die rever-
sible chemische Reaktion zwischen gebranntem Kalk 
und Wasser(dampf) – die Technologie basiert also auf 
sehr gut verfügbaren, kostengünstigen und öko-
logisch unbedenklichen Materialien [12]. Unter Auf-
nahme von Hochtemperaturwärme (ca. 500 °C) setzt 
das Material Wasserdampf frei, wodurch die Energie 
mit hohen Energiedichten und über lange Zeiträume 
gespeichert werden kann. Bei Bedarf kann die nun 
als chemisches Potenzial vorliegende Energie durch 
erneute Zugabe des Reaktionspartners freigesetzt 
werden („Kalklöschen“). Hierbei sind sehr hohe 
Reaktionstemperaturen von 600 °C und mehr 
erreichbar, wenn Wasserdampf als Reaktionspartner 
verwendet wird. Verfahrenstechnisch deutlich ein-
facher ist jedoch die Entladung mit flüssigem Wasser, 
die Temperaturen um ca. 100 °C erreicht und damit 
noch ausreichend hoch ist für die Wärmeversorgung 
von Bestandsgebäuden.

Weiteres Potenzial zur Netzlastenverteilung wäre die 
Kombination aus Wärmepumpe und Wärme speicher. 
Ein Anteil der in Zukunft installierten Wärme pumpen, 
geplant sind 0,5 Millionen pro Jahr ab 2024 [13], 
könnte Wärmespeicher beladen, sobald ein Über-
angebot an elektrischer Energie vorliegt. Liegt wenig 
vor, kann der Speicher entladen und die Wärme-
pumpe ausgeschaltet werden. Ein Hemmnis für die 
einfache Integration von thermischen Speichern in 
der Gebäudetechnik ist die zum Teil fehlende  
schnelle Bewertung der spezifischen Praxistauglich-
keit von Wärme- und Kältespeichern. Um Kenn-
zahlen und die Prüfung thermischer Energiespeicher 
zu definieren, lief 2022 das Verbund-Projekt VKTES 
an. 
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Abbildung 4

Gefrier-/ 
Kühlkombination  
mit Speicher:
Design einer Testversion 
(Quelle: ZAE, Projekt DiTES4Grid)
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Neben den thermischen Energiespeichertechno-
logien, welche eine temporäre Koppelung zwischen 
Verbraucher und Nutzer herstellen, wurden bereits 
Technologien zur lokalen Koppelung erprobt. 
Sowohl mobile sorptive Speicher [14] als auch 
mobile Latentwärmespeicher [15] wurden bereits 
umgesetzt. Die Wirtschaftlichkeit dieser Techniken  
ist unter den veränderten Randbedingungen mit 
steigenden Gaspreisen und im Kontext Betriebs-
sicherheit neu zu bewerten. 

Neu diskutiert werden in diesem Zusammenhang 
auch wärmespeicherbasierte Verfahren zur groß-
maßstäblichen Stromspeicherung („Carnot-Batte-
rien“, „Elektrowärmekraftwerke“). Neben der reinen 
Strombereitstellung kann dieser Prozess auch 
Abwärme aufnehmen und Fern- bzw. Industrie-
wärme bedarfsgerecht bereitstellen ( Abbildung 5 ). 
Eine auf diese Art zwischen den Sektoren „Strom“ 
und „Wärme“ positionierte Technologie bietet 
besondere Chancen: Es können so die Flexibilitäts-
bedarfe beider Sektoren bedient werden. Damit sind 
im Vergleich zu reinen Strom- oder Wärmetechnolo-
gien grundsätzlich höhere Nutzungsgrade, eine ver-
besserte Jahresauslastung und damit eine günstigere 
betriebswirtschaftliche Ausgangsposition möglich.

Es existieren dazu eine größere Zahl von Entwick-
lungsarbeiten und einige Aktivitäten mit industrieller 
Ausprägung. Mit dem Ziel der kostengünstigen elek-
trischen Energiespeicherung im Multi-MW-Maßstab 
entwickelt die Firma Malta Hochtemperatur Wärme-
pumpen Stromspeicher GmbH ein Speicherkonzept. 
Es nutzt einen Brayton-Wärmepumpenprozess zur 
Beladung und einem Brayton-Wärmekraftprozess zur 
Rückverstromung. Die thermische Energie wird auf 
der heißen Seite in Flüssigsalzspeichern und auf der 
kalten Seite in Kältemittelspeichern unter 0 °C 
gespeichert. Es wird ein Strom-zu-Strom Wirkungs-

grad von etwa 60 % angestrebt [16]. MAN Energy 
Solutions entwickelt ein kombiniertes Energiespei-
cher- und Wärme- sowie Kälteversorgungskonzept 
(Etes), das auf einem transkritischen CO2-Wärme-
pumpenprozess zur Stromaufnahme und einem CO2-
Wärmekraftprozess zur Rückverstromung beruht. 
Beide Prozesse laufen zwischen einem Eisspeicher auf 
der kalten Seite und einem kaskadierten Wasser-
speicher bis etwa 120 °C auf der warmen Seite [17]. 
Eine Testanlage einer Carnot-Batterie auf Basis eines 
Rankine-Prozesses wurde kürzlich in Betrieb genom-
men [18].

Fazit

Das Potenzial thermischer Energiespeicher ist viel-
seitig. Sie reihen sich neben der elektrischen Energie-
speicherung und der Speicherung durch das Synthe-
tisieren von Brennstoffen in die Gruppe der 
Energiespeicher ein. Bei der Pufferung kurzfristiger 
Fluktuationen in der Energieversorgung thermischer 
Systeme bieten sie eine wirtschaftlich attraktive Alter-
native. Sie sind ebenso ein Werkzeug zur Sektoren-
kopplung und Effizienzsteigerung. Daher sollten sie 
sowohl im Energierecht als auch den geltenden 
 Förderrichtlinien berücksichtigt werden, damit ihr 
Potenzial langfristig die Umsetzung der Energie-
wende ermöglichen kann. 
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Abbildung 5

Carnot-Batterie
 (Quelle: DLR)
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Sichere Erschließung tiefer Erdwärmequellen  
als Beitrag zur Wärmewende

Einleitung

Der Endenergiebedarf für Wärme und Kälte ist in 
Deutschland etwa doppelt so hoch wie für Elektrizität 
(AGGE-Stat, 2022). Während die erneuerbaren Ener-
gien mit ~41 % schon einen bedeutenden Anteil am 
Elektrizitätsmix ausmachen, liegt er im Wärmesektor 
im Jahr 2021 bei nur ~16.5 % (AGGE-Stat, 2022). 
Den Hauptanteil am erneuerbaren Wärmemix liefert 
mit 86 % die Biomasse, gefolgt von der oberflächen-
nahen Geothermie und Umweltwärme mit 9 % und 
der Solarthermie mit 4.2 %. Die tiefe Geothermie hat 
einen Anteil von nur 0.8 % an der erneuerbaren 
 Wärmeversorgung (AGGE-Stat, 2022).

Von tiefer Geothermie spricht man in Deutschland ab 
einer Tiefe von 400 m. Die eingesetzte Technologie 
zur Nutzung der im tiefen Untergrund gespeicherten 
Wärme hängt von den geologischen Gegebenheiten 
ab und kann in Mitteleuropa über drei Arten gewon-
nen werden: 

1. In typischen hydrothermalen Systemen in 
Deutschland wird ~35 bis 180 °C heißes Wasser 
über ~1 bis 5 km tiefe Bohrlöcher aus geeigneten 
porösen und durchlässigen Gesteinsschichten 
gefördert. Das an der Oberfläche genutzte und 
abgekühlte Wasser wird anschließend über 
 Injektionsbohrungen wieder in den Untergrund 
zurückgeführt. Hydrothermale Systeme werden 
in Deutschland seit Jahren sicher und zuverlässig 
genutzt.

2. Bei Gesteinsschichten mit hoher Temperatur, 
aber geringer Durchlässigkeit spricht man von 
petrothermalen Systemen. Das Potenzial dieser 
Systeme ist um Größenordnungen höher als das 
der hydrothermalen Systeme, jedoch befinden 
sich die notwendigen Technologien zur wirt-
schaftlichen Nutzung petrothermaler Geothermie 
noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase. 

3. Aktuell kann die Wärme aus undurchlässigen 
Gesteinsschichten meist nur über tiefe Erd-
wärmesonden gewonnen werden. Dabei wird 
ein Arbeitsmedium durch ein geschlossenes 
Bohrloch geleitet um dem Gestein konduktiv die 
Wärme zu entziehen. Dieser Prozess ist jedoch 
wenig effizient und die Energieausbeute ist 
 relativ gering für den relativ hohen technischen 
und finanziellen Aufwand von Tiefbohrungen. 
Der Vorteil dieser Systeme ist, dass es kein 
 Fündigkeitsrisiko gibt.

Neben dem Ziel der Dekarbonisierung hat auch der 
politische und gesellschaftliche Wille hin zu einer 
stärkeren Energieunabhängigkeit an Bedeutung 
gewonnen. Beide Faktoren erfordern eine disruptive 
Transformation des Wärmesektors. Hier berichten wir 
über den Stand der tiefen Geothermie in Deutsch-
land, zeigen den potenziellen Beitrag der tiefen Geo-
thermie zur Wärmewende auf und diskutieren not-
wendige Entwicklungen für einen signifikanten 
Beitrag der tiefen Geothermie zur Wärmewende.

Abbildung 1

Tiefengeothermische 
Anlagen:

Entwicklung 
der  installierten 

 thermischen  Kapazität 
und der jährlichen 
 Wärmeproduktion 

 zwischen  
2000 und 2020 

(Quelle: nach Geotis, 2022)
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Weiterführende Informationen zu diesen Themen 
können dem gemeinsamen Strategiepapier von 
sechs Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft  
und der Helmholtz-Gemeinschaft „Roadmap tiefe 
Geothermie für Deutschland“ entnommen werden 
 (Bracke und Huenges, 2022). 

Stand der tiefen Geothermie in 
Deutschland

Im europäischen Vergleich ist Deutschland hinter 
Island, der Türkei, Italien und Frankreich der fünft-
größte Produzent tiefengeothermischer Energie 
(EGEC, 2020). Insgesamt werden aktuell in Deutsch-
land 42 geothermische Anlagen sicher und zuver-
lässig betrieben – davon 30 Heizwerke (Wärme),  
3 Kraftwerke (Strom) und 9 Heizkraftwerke (Wärme 
und Strom) (BVG, 2022). Die installierte Wärme-
leistung beträgt 350 MW und die installierte elek-
trische Leistung liegt bei 47 MW (BVG, 2022). Das 
entspricht etwa 0.1 % des gesamten Wärmemix und 
etwa 0.8 % der erneuerbaren Wärme. Wir gehen 
davon aus, dass sich der begonnene Ausbau der tiefen 
Geothermie der letzten 20 Jahre ( Abbildung 1) in 
den kommenden Jahren deutlich beschleunigen 
wird, da sich aktuell 4 Anlagen im Bau und 34 
 weitere Anlagen in Planung befinden (BVG, 2022). 
Tiefe Geothermie wird außerdem genutzt um 178 

Thermalbäder mit einer zusätzlichen installierten 
 Leistung von 57 MWt zu betreiben. Insgesamt wurden 
im Jahr 2020 1.717 GWh Wärme aus tiefer Geo-
thermie bereitgestellt, wovon 475 GWh auf Thermal-
bäder entfallen (Geotis, 2022).

Die Eignung einer Region zur wirtschaftlichen Nut-
zung von Erdwärme hängt stark von den geologi-
schen Gegebenheiten ab. In Deutschland weisen 
besonders die folgenden Regionen ( Abbildung 2) 
ein hohes Nutzungspotenzial auf:

Das Süddeutsche Molassebecken ist das bisher am 
häufigsten geothermisch genutzte Gebiet Deutsch-
lands. Die meisten geothermischen Anlagen konzen-
trieren sich im Großraum München, wo die tiefe 
Geothermie auch in Zukunft eine entscheidende 
Rolle in der Wärmewende spielen wird (Moeck et al., 
2019).
Im Oberrheingraben in Südwestdeutschland gibt es 
die höchsten geothermischen Gradienten in Deutsch-
land. Daher steht diese Region ebenfalls im Fokus für 
aktuell neu geplante Projekte (Frey et al., 2022).

Das Norddeutsche Becken birgt aufgrund seiner 
Größe das höchste geothermische Potenzial in 
Deutschland. Bisher konnte es aufgrund seiner kom-
plizierteren geologischen Verhältnisse jedoch nur in 
geringem Maße genutzt werden (Frick et al., 2022).

Abbildung 2

Übersichtskarte tiefer 
Geothermieprojekte 
2019. 
Die geothermische 
 Nutzung konzentriert 
sich in Deutschland 
auf das Süddeutsche 
 Molassebecken, den 
Oberrheingraben und 
das Norddeutsche 
 Becken
(Quelle: nach Moeck et al., 2019)



62

FVEE • Themen 2022

Potenzieller Beitrag der tiefen 
Geothermie zur Wärmewende in 
Deutschland

Das hydrothermale Potenzial, also das Potenzial der 
tiefen Erdwärme, welches mit heutiger Technik 
erschlossen werden kann, wird auf 300 TWh/a  
(220 – 430 TWh/a) geschätzt (Bracke und Huenges, 
2022). Das entspricht einer installierten thermischen 
Leistung von 70 GW oder nahezu 25 % des deut-
schen Wärmebedarfs. 

Dieses Potenzial beinhaltet noch nicht das zusätz-
liche Potenzial von Energiespeicherung (Schill et al., 
2022), Grubenwassernutzung, oberflächennaher 
Geothermie und petrothermalen Systemen. Ambitio-
nierte Entwicklungsziele für die tiefe Geothermie 
wären eine Deckung von 5 – 10 % des Wärmebedarfs 
in 2030 (~100 TWh/a) und ~20 – 25 % des Wärme-
bedarfs in 2040 (~300 TWh/a) (Bracke und Huenges, 
2022).

Notwendige Entwicklungen für 
einen signifikanten Beitrag der tiefen 
Geothermie zur Wärmewende

Neben den oben genannten ambitionierten Zielen 
gibt es eine Vielzahl von Maßnahmen, die ergriffen 
werden können um den Ausbau der tiefen Geother-
mie zu beschleunigen, u. a.:

• Durch eine detaillierte Erkundung des Unter-
grundes kann das Fündigkeitsrisiko deutlich 
gesenkt, Investitionsentscheidungen vereinfacht 
und die Entwicklung eines Geothermiestandortes 
beschleunigt werden. Große Teile des geolo-
gischen Untergrundes in Deutschland sind nicht 
ausreichend geothermisch erkundet. Da sich der 
Wärmebedarf auf urbane Räume und Industrie-
zentren konzentriert, kann ein Explorations-
programm mit Fokus auf die Ballungszentren 

erheblich zur Verringerung des Fündigkeitsrisikos 
beitragen. Das Erkundungsprogramm sollte in 
wissenschaftlich begleitete Demonstrations-
projekte münden.

• Geothermieprojekte benötigen eine hohe 
Anfangsinvestition bei relativ geringen laufenden 
Kosten. 8 – 9 von 10 Geothermiebohrungen sind 
wirtschaftlich nutzbar. Dennoch kann eine einzige 
unwirtschaftliche Bohrung einen lokalen Wärme-
versorger bereits gefährden. Eine Fündigkeitsver-
sicherung, die zunächst alle Kosten (Exploration, 
Bohrung, etc.) im Falle einer Nicht-Fündigkeit 
erstattet, würde daher die hohe Eintrittsbarriere 
der Anfangsinvestitionen verbunden mit dem 
Fündigkeitsrisiko, verringern.

• Wärmepumpen bis 80 °C sind eine in der Indus-
trie etablierte Technologie. Bis 100 °C sind sie als 
kommerzielle Schlüsseltechnologie verfügbar. 
Wärmepumpen bis 140 °C sind im Prototypstatus 
und >140 °C sind die Entwicklungen im Labor-
status (Bracke und Huenges, 2022). Sie sind ein 
unverzichtbarer Baustein um Lagerstätten mit 
geringen Temperaturen nutzbar zu machen. 
Durch eine Erhöhung der Temperaturen von 
Wärmepumpen ist zudem eine Erweiterung  
des industriellen Anwendungsbereichs der Geo-
thermie möglich. Bis 2030 sollte die industrielle 
 Fertigung von Großwärmepumpen in der 
 Leistungsklasse bis 50 MW anlaufen (Bracke  
und Huenges, 2022).

• Neben geeigneten geologischen Bedingungen 
bilden Wärmenetze eine weitere Grundlage für 
einen flächendeckenden Ausbau tiefer Geother-
mie. Die meisten vorhandenen Wärmenetze sind 
Hochtemperaturnetze. Ein Ausbau der Wärme-
netzinfrastruktur, eine Absenkung der Tempera-
turen der Wärmenetze und eine gleichzeitige 
 Klimatisierung im Neubaubereich und Sanierung 
von Bestandsimmobilien ermöglichen eine öko-
nomischere und effizientere Integration der 
 tiefen Geothermie in die städtische Wärme-
versorgung.

Aktuelle Forschungsfragen • Erschließung tiefer Erdwärmequellen

Abbildung 3

Nutzwärmebedarf  
und erforderliche 

 Temperaturniveaus 
 verschiedener 

 Industrien und 
 geothermischer 

 Anwendungsbereiche
(Quelle: Bracke und  

Huenges, 2022)
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• Neben einer Vielzahl von geeigneten Tiefbohr-
anlagen benötigt ein signifikanter Ausbau der 
 tiefen Geothermie auch eine Vielzahl von Fach-
kräften. Pro GW installierter Leistung werden 
etwa 5.000 bis 10.000 Arbeitsplätze geschaffen 
(Bracke und Huenges, 2022). Entsprechend 
m üssen die vorhandenen Ausbildungsmöglich-
keiten erweitert werden.

• Zusätzlich ist eine weitere geothermische 
Techno logieentwicklung insbesondere im  
Bereich der Erkundung (Digitalisierung, Geo-
physik, Erkundung neuer Lagerstättentypen), 
Erschließung (Entwicklung neuer Lagerstätten-
typen und Tauschergeometrien, Bohranlagen) 
und Produktion (Entwicklung und Anpassung 
von Förderpumpensystemen an Reservoir-
bedingungen) notwendig. Ein besseres 
 Prozessverständnis muss dabei die Grundlage  
für Erkundung, Erschließung und Nutzung 
 geothermischer Lagerstätten bilden. Diese 
 Entwicklungen können durch die Nutzung 
großskaliger Forschungsinfrastruktur wie dem  
 In-Situ Geothermielabor Groß Schönebeck 
 (Blöcher et al., 2016) im Norddeutschen Becken 
und dem geplanten geothermischen Untertage-
labor GeoLaB (Schätzler et al., 2020) im Ober-
rheingraben fundamental vorangetrieben 
 werden. Solche Forschungslabore bieten als 
 Dialogplattformen auch Möglichkeiten für 
 partizipative Projekte zur Einbindung 
 gesellschaftlicher Akteure. 

Eine Skalierung der installierten Kapazität von 0.4 auf 
70 GW (Faktor 175) erfordert industrielle Planungs- 
und Fertigungsprozesse. Mit geschätzten Kosten von 
~2-2.5 Mrd. EUR pro GW installierter Wärmeleistung 
(~100 Tiefbohrungen) ergibt sich eine Investition 
von 140 – 175 Mrd. EUR (~7.000 Tiefbohrungen mit 
obertätiger Infrastruktur) (Bracke und Huenges, 
2022).

Fazit

Tiefe Geothermie hat das Potenzial mit heutiger 
Technologie mittelfristig ~25 % des deutschen 
 Wärmebedarfs zu decken. Bisher liegt der Anteil der 
42 tiefen Geothermieanlagen am Wärmemix bei 
~0.1 %. Für einen signifikanten Beitrag zur Wärme-
wende sind ein fokussiertes Erkundungsprogramm, 
eine Fündigkeitsversicherung, eine Weiterentwick-
lung von Großwärmepumpen, die Transformation 
kommunaler Wärmenetze, umfangreiche Fachkräfte-
ausbildung und gezielte Technologieentwicklung für 
eine nachhaltige Nutzung geothermischer Ressourcen 
notwendig. 
Die Entwicklung disruptiver Technologien erfordert 
zudem einen intensiven offenen Dialog zu deren 
Chancen und Risiken, insbesondere mit der lokalen 
Bevölkerung. Tiefe Geothermie bietet keine kurz-
fristige Lösung für die Wärmewende, sondern zeigt 
mit einem potenziell bedeutenden Beitrag zu einem 
klimaneutralen unabhängigen Wärmemix eine lang-
fristige Perspektive auf.

Aktuelle Forschungsfragen • Erschließung tiefer Erdwärmequellen
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Systemdienliche Wärmeversorgung  
aus Biomasse

Bioenergie spielt mit einem Anteil von 86 % an den 
erneuerbaren Energien im Wärmesektor aktuell eine 
tragende Rolle. Auch künftig bleibt sie, wenn auch 
mit geringerem Anteil, im System. Großteile der bio-
genen Energie im Wärmesektor stammen aus Fest-
brennstoffen, die bei der Wärmebereitstellung (u. a. 
Prozesswärmeherstellung, Beheizung von Gebäuden) 
jedoch oftmals als alleinige Energielieferanten ver-
wendet werden, wobei sie dann an Effizienz für das 
gesamte Energiesystem verlieren. 
Eine Wärmeversorgung der Zukunft benötigt eine 
smarte und systemdienliche Integration der wert-
vollen und begrenzten Bioenergie. Systemdienlich 
meint dabei den größtmöglichen Mehrwert für das 
gesamte Energiesystem. Dieser Beitrag beschäftigt 
sich mit verschiedenen Lösungsansätzen zur Wärme-
bereitstellung aus Biomasse und wie diese effizienter 
und nachhaltiger im Energiesystem genutzt werden 
kann. 

1. Stellenwert der Biomassenutzung  
im Wärmesektor

Für die Hälfte des Endenergieverbrauchs Deutschlands 
ist der Wärmesektor verantwortlich [1]. Der An  teil an 
erneuerbaren Energien im Wärmesektor beträgt ins-
gesamt 16,5 %, davon sind 86 % Bioenergien. 
Mit über 75 % haben biogene Festbrennstoffe den 
relevantesten biogenen Anteil. Zum Sortiment gehö-
ren Scheitholz, Briketts, Pellets und Hackschnitzel. 
Diese Brennstoffe werden vor allem in Einzelraum-
feuerstätten, Biomassekesseln und Heizkraftwerken 
eingesetzt. 
Zur gasförmigen Biomasse zählen Biogas, Biomethan, 
Klärgas und Deponiegas, die für die Wärmever-
sorgung verwendet werden. 
Eine kleinere Rolle bei der Wärmeerzeugung über-
nehmen biogene Anteile des Abfalls und Flüssig-
brennstoffe. 
Die Integration der Bioenergie in einen vollständig 
erneuerbaren Wärmesektor stellt die Biomasse-
nutzung vor Herausforderungen, da diese häufig für 
die systemdienliche Versorgung noch nicht voll-
ständig ausgerichtet ist. 

2. Szenarien im Wärmesektor

Mithilfe von Energieszenarien lassen sich künftige 
Möglichkeiten der Biomasseeinsatzbereiche veran-
schaulichen. Das Deutsche Biomasseforschungs-
zentrum (DBFZ) und das Umweltforschungszentrum 
(UFZ) haben Szenarien (im BenOpt-Modell) bis in 
das Jahr 2050 modelliert [2, 3]. 
Die Szenarien zeigen, dass die größten Anteile des 
limitierten heimischen Biomassepotenzials langfristig 
(2050) am kostenoptimalsten im Wärmesektor ein-
gesetzt werden sollten. Besonders in Industrie anwen-
dungen mit Hochtemperatur wurden holzige Rest-
stoffe als kostenoptimal identifiziert, die unter 
Ergänzung von Anbaubiomasse als Brennstoffe 
genutzt werden können. Zukunftsfähig sind zum 
Beispiel der Anbau des Süßgrases Miscanthus oder 
Holz aus Kurzumtriebsplantagen (KUP). Anbau-
biomasse ist auch im Gebäudesektor langfristig eine 
wettbewerbsfähige Option, vor allem bei hybriden 
Heizungssystemen mit einer Kombination aus Pellet-
kessel und Wärmepumpe oder auch kombiniert mit 
Solarthermie. Die Rolle der vergärbaren Reststoffe 
wird langfristig flexibel in Form von Biomethan in 
verschiedensten schwer zu dekarbonisierenden 
 Wärmeanwendungen eingesetzt, wie z. B. in Hoch-
temperaturindustrien ( Abbildung 1) . 

Weitere Auswertungen von Szenarien zeigen die sehr 
vielfältigen Funktionen von Bioenergie in den End-
nutzungssektoren [4]. Im Wärmesektor soll laut 
Szarka [5] Biomasse als Systemstabilisator Energie in 
KWK-Systemen bereitstellen. Die Rolle der Biomasse 
im Bereich der privaten Haushalte (PHH) bleibt laut 
 Abbildung 2 ungefähr konstant, während ihre 
Bedeutung in der Industrie zunimmt. Die Aus-
wertung zeigt außerdem die Relevanz von Kurz-
umtriebsplantagen (KUP), um erhöhte Holzbedarfe 
zukünftig zu decken.
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3. Konzepte der systemdienlichen 
Wärmeversorgung

Begrenzte Anbauflächen und erhöhte Bedarfe an Bio-
masse aus den Bereichen Energie, Ernährung und 
stofflicher Nutzung führen zu Nutzungskonkurren zen. 
Biomasse wird nachweislich knapper und ist eine 
verhältnismäßig kostenintensive Ressource, weshalb 
sie systemdienlich eingesetzt werden muss. 

Im Projekt SmarKt (FKZ BMWK 03KB130) wurden die 
Kriterien der Systemdienlichkeit definiert: 
1. nachhaltige und energiereiche Biomasse 

 bereitstellen
2. smarte Bioenergieanlagen einsetzen 
3. systemdienliche Integration

Biomasse soll entsprechend aufbereitet werden und 
in flexiblen und emissionsarmen Konzepten, kom-
biniert mit anderen Erneuerbaren, zur stofflich-ener-
getischen Bereitstellung beitragen. ( Abbildung 3) 
Folgend werden Beispiele für Lösungskonzepte im 
Wärmesektor beschrieben.

3.1. Brennstoffaufbereitung

Insbesondere die Eignung von Primärholz für die 
energetische Nutzung wird intensiv diskutiert. Das 
Erschließen von alternativen, möglichst schnell nach-
wachsenden Biomassen als Brennstoff, z. B. unter 
Verwendung von Reststoffen und Nebenprodukten 
einjähriger Pflanzen sowie langjährig genutzte bio-
gene Abfälle, sind an dieser Stelle von wachsender 
Bedeutung. Hier können wenig verholzte Biomassen 
einen nennenswerten Beitrag leisten. Um ihre 
 chemischen Verbrennungseigenschaften einzu-
stellen, müssen sie aufgearbeitet und gewaschen 
werden [6]. So kann zum Beispiel Laub zu einem 
hochwertigen Brennstoff werden, für den derzeit ein 
Zulassungsverfahren nach Nr. 13 der 1. BImSchV 
läuft („MobiFuel“, BMWK 03KB136A). 
Darüber hinaus ist für den Einsatz von Rest- und 
Abfallstoffen in hochwertigen Anwendungen zu 
 klären, wie unabhängig vom inhaltsstofflichen 
Zustand der Biomasse die rechtliche Abfallklassifi-
zierung aufgehoben werden kann. Hierzu wird 
 aktuell die Erarbeitung einer Muster-Abfallende-
verordnung vorangetrieben (Abfallende, BMWK 
03KB160A).

Abbildung 1

Energieszenarien zur 
Biomassenutzung:

Ausgewählte  
Ergebnisse der  

BenOpt-Modellierung 
zur Energieproduktion 
und Biomasse nutzung 

im Ziel-Szenario 
„Starker CO2-Preis“. 

(Quelle: DBFZ und UFZ)
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3.2. Flexibilität durch Sektorenkopplung

Biomasse soll ein integrierter Teil des sich ändernden 
Energiesystems werden. Um dies zu realisieren, 
 können Endenergie-Sektoren wie der Strom- und 
Verkehrssektor gekoppelt werden. Der Einsatz von 
Biomasse als Energieträger zur Kompensation von 
fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen (z. B. 
Wind oder Solar) kann einen wichtigen Beitrag zur 
Versorgungssicherheit leisten. Neue Technologien 
machen die Sektorenkopplung unterschiedlicher 
Energiesektoren möglich und das Produktspektrum 
herkömmlicher Anlagen wird erweitert. 
Ein Beispiel für die Kopplung der Sektoren Energie 
und Verkehr stellt die Erweiterung eines Biogas-
Blockheizkraftwerks (BHKW) durch eine Brennstoff-
aufbereitung dar. Dieses System wandelt Biogas in 
Wasserstoff um (Schema in  Abbildung 4 ) . Durch die 
lokale Produktion von Wasserstoff bietet ein  solches 
Konzept einen schnellen und kosten günstigen Ein-
stieg in die Wasserstoffmobilität und Wasserstoffwirt-
schaft. In Kombination mit städti schen Nutzungs-
konzepten im Nahverkehr, ist auch eine konstante 
Abnahme von Wasserstoff möglich. 
Ein aktuelles Forschungsthema bezieht sich auf das 
brennstoffflexible Gasturbinen-BHKW. Dieses kann 
bei Bedarf an Wärme und Strom des lokalen Netzes 
oder zur Stabilisierung des Verteilnetzes sowohl mit 
Biogas als auch mit Wasserstoff betrieben werden. 

Dadurch wird der Speicherbedarf für die einzelnen 
Gase reduziert und die Flexibilität der Anlage wird 
weiter erhöht. 

3.3. Stofflich-energetische Nutzung

Bei der stofflich-energetischen Herstellung geht es 
darum, die energetische Nutzung so anzupassen, 
dass Elemente der Biomasse (z. B. Silizium) als 
 Rohstoff für weitere Produktionsprozesse genutzt 
werden können. 
Das Projekt „BioBeton“ beschäftigt sich mit dem Ein-
satz von Aschen aus der Biomasseverbrennung für 
die Klinker- und Betonherstellung mit dem Ziel, 
Aschen aus Kohlekraftwerken zu ersetzen („Bio Beton“, 
BMWK - AiF KK5045102KI0).  

3.4. Hybrid-Konzepte

Es gibt zahlreiche hybride Versorgungsoptionen mit 
Biomasse, eine Übersicht zeigt  Abbildung 5.
In der Vergangenheit wurde beim Austausch einer 
fossilen Heizung gegen eine erneuerbare Raum-
wärmeversorgung meistens zwischen einer Wärme-
pumpe (aufgrund der Eignung des Gebäudes) oder 
einer Biomasselösung (aufgrund vorhandener güns-
tiger Holzbrennstoffen oder Holzpellets) gewählt. 

Aktuelle Forschungsfragen • Systemdienliche Wärmeversorgung aus Biomasse

Abbildung 2

Biomassenutzung: 
Entwicklung in den ver-
schiedenen Sektoren
(Szenarienauswertung,  
Quelle: Prognos, Öko-Institut,  
Wuppertal Institut (2021))



68

FVEE • Themen 2022

Da Biomasse begrenzt ist, kann sie nicht die alleinige 
Lösung für Heizsysteme sein. Es müssen kombinierte 
Technologien (Biomassekessel oder Öfen mit Wasser-
tasche) mit Wärmepumpen (meist Luft-Wasser- 
Wärmepumpe) eingesetzt werden. Die Wärmepumpe 
kann 8 bis 9 Monate im Jahr das Gebäude mit hohen 
Arbeitszahlen allein versorgen, im Winter wird sie 
durch Biomasse unterstützt und erzeugt ausreichend 
hohe Vorlauftemperaturen. Neben hoher Versorgungs-
sicherheit bei minimiertem Biomasseeinsatz können 
diese Konzepte auf Preisschwankungen bei Strom- 
bzw. Biomassepreisen flexibler reagieren.

Biogas betriebene dezentrale KWK 
Biogas betriebene dezentrale Kraft-Wärme-Kopplungs-
anlagen (KWK) können genutzt werden, um Netz-
instabilitäten auszugleichen, die durch einen plötz-
lichen Wegfall fluktuierender erneuerbarer Quellen 
entstehen. Darüber hinaus liefern diese  Anlagen 
neben elektrischem Strom auch Restwärme für 
 nachgelagerte Prozesse oder für die Beheizung von 
Wohngebäuden. 
Um Netzinstabilitäten entgegenzuwirken, die durch 
Überproduktionen erneuerbaren Stroms entstehen, 
werden aktuell Konzepte untersucht, die Hochtempe-
ratur-Wärmespeicher mit Mikrogasturbinen (MGT)- 
basierten KWK-Anlagen kombinieren [7]. In diesen 
Systemen wird der Wärmespeicher zwischen dem 

Abbildung 3

Lösungsvorschläge  
für systemdienliche 
Wärmeversorgung
(Quelle: Eigene Darstellung, 

Szarka, DBFZ)
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Abbildung 4

Sektorenkopplung:
Erweiterung eines 

 Biogas BHKWs  
durch eine 

 Brennstoffaufbereitung 
(Quelle: DLR)
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sogenannten Rekuperator und der Brennkammer der 
Gasturbine integriert ( Abbildung 6   ). Erneuerbarer 
Strom wird dann als Wärme gespeichert, wenn die 
Produktion die Nachfrage übersteigt und die Strom-
preise niedrig sind. Die Wärme wird wiederum bei 
entsprechendem Bedarf in Form von Strom- und 
Wärme bereitgestellt, was sowohl ökologische als 
auch wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt. Im 
 Vergleich zu herkömmlichen KWK-Technologien sind 
MGT-basierte KWK-Systeme für eine solche Kopplung 
geeignet. Dies liegt an ihrer Funktionsweise und 
hohen Brennstoffflexibilität bei gleichzeitig geringen 
Schadstoffemissionen, geringen Wartungskosten, 
niedrigen Geräuschemissionen und einer hohen 
 Lastflexibilität. 

Biomasse mit Wärmepumpe zur Raumheizwärme- 
und Trinkwarmwasserbereitung
Ein hybrides Konzept zur Raumheizwärme- und 
Trinkwarmwasserbereitung wurde im Projekt 
 „OptDienE“ (FKZ: 3KB138 A/B) untersucht. Aus-
gehend von einem Referenzsystem mit einer Luft-
wärmepumpe wurde der Frage nachgegangen, in 
welchem Maße durch den geeigneten Einsatz einer 
Einzelraumfeuerstätte (Pelletkessel oder Scheitholz-
ofen) der Stromverbrauch der Wärmepumpen (WP) 
zu Spitzenlastzeiten des Stromnetzes verringert 
 werden kann. Hierfür wurde das in  Abbildung 7a 
dargestellte Wärmeversorgungskonzept in einer 
 Systemsimulationsumgebung umgesetzt und in ein 
Einfamilienhausmodell integriert. 

Abbildung 5

Hybride Versorgungs-
optionen mit Biomasse
(Quelle: IZES (2020))
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Abbildung 6

Kombination von 
Hochtemperatur- 
Wärmespeicher mit 
Mikrogasturbinen 
(MGT)-basierten 
 KWK-Anlagen
(Quelle: DLR)
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Die Einzelraumfeuerung (ERF) wurde zudem in 
 einigen Simulationen mit einer Wassertasche ausge-
stattet, um die Auswirkungen einer unterschiedlich 
starken Wärmelieferung der ERF an den zentralen 
Pufferspeicher zu untersuchen. In  Abbildung 7b ist 
der Einfluss des ERF-Betriebs anhand der Jahresmittel-
werte der Kompressorleistung der WP dargestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten, dass durch 
den ERF-Einsatz eine signifikante Reduktion des 
 Jahresstromverbrauchs zur Abendspitze des Standard-
lastprofils für Haushaltsstrom um bis zu 70 % erreicht 
werden kann. Die Nutzbarkeit der ERF-Wärme steigt 
durch den Einsatz einer Wassertasche. Auch die 
Thermo sensibilität sinkt um bis zu 40 %. 

Für Hersteller und Anlagenplaner ergeben sich 
daraus folgende Anforderungen: 

1. Für hochgedämmte Gebäude sind ERF mit 
 kleineren Nennleistungen zu entwickeln und 
 einzusetzen.

2. ERF sollten regulär mit einer Wassertasche ausge-
stattet sein, um die Netzdienlichkeit zu erhöhen.

3. Zur Steigerung der Systemeffizienz der Wärme-
versorgung des Gebäudes sind angepasste ERF-
Betriebskonzepte zu entwickeln.

Abbildung 7a

Wärmeversorgungs-
konzept Biomasse mit 

Wärmepumpe 
zur Raumheizwärme- 

und Trinkwarm-
wasserbereitung

(Quelle: ISFH)
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Abbildung 7b

Einfluss des 
Einzelraum-

feuerungsbetriebs 
anhand der 

 Jahres mittelwerte der 
K ompressorleistung der 

Wärmepumpe
(Quelle: ISFH)
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3.5. Emissionsminderung

Je nach Feuerungsart und Biomassebrennstoffe 
haben Wärmeerzeuger für feste Biomasse zum Teil 
erhebliche Emissionslasten an Feinstaub (PM 2,5) und 
anderen Luftschadstoffen (z.B. CO, NOx und PAK), 
selbst wenn Verbrennungsprozesse kontinuierlich 
verbessert und Brennstoffe normgerecht verwendet 
werden. Die Schadstoffe können zu Gesundheits-
gefahren und zur Beeinträchtigung von Anwohner-
*innen, z. B. durch Gerüche, führen. Integrierte und 
nachgeschaltete sekundäre Emissionsminderungs-
anlagen können Abhilfe schaffen und das Emissions-
niveau drastisch senken. Im Projekt „Umweltver-
trägliche Verbrennung“ (FKZ 22038418) wurde die 
anlagenintegrierte Emissionsminderung durch den 
Einsatz von sensorgestützten Verbrennungsluftrege-
lungen, Katalysatorintegration und elektrostatischer 
Staubabscheidung an einem Holzhackschnitzelkessel 
(Leistungsbereich von 50 bis 1000 kW) untersucht. 
Außerdem wurde eine Scheitholzeinzelraum feuerung 
im Leistungsbereich von 10 kW untersucht. Die 
 Projektergebnisse zeigen, dass an beiden Anlagen-
typen eine Minderung der Staubemissionen von  
ca. 100 mg/m³ auf unter 10 mg/m³ unter praxis-
nahen Bedingungen möglich ist. Effektive sekundäre 
Emissionsminderungsmaßnahmen sind somit auch 
in Einzelraumfeuerstätten möglich ( Abbildung 8 ).

Im Diagramm unten sind die Spitzen in der Luftzu-
fuhr sowie ein hoher Primärluftanteil gut erkennbar, 
es ergibt sich eine Gesamtluftzufuhr im Bereich von 
22 bis 40 m³/h bei Nennlast, eine Staubemission von 
55 bis 65 mg/m³ und eine CO-Emission von ca. 1 g/m³ 
(jeweils im Normzustand und 13 Vol.-% O2). Im Dia-
gramm oben ist durch die Luftregelung eine deutlich 
gleichmäßigere Luftzufuhr mit einem Primär- und 
Sekundärluftverhältnis von ca. 1:1 und ein Gesamt-
luftvolumenstrom von 16 bis 29 m³/h bei Nennlast 
ermöglicht worden, wobei die Emissionswerte bei  
10 bis 25 mg/m³ für Staub und ca. 0,2 g/m³ bei CO 
(jeweils im Normzustand und 13 Vol.-% O2) liegen, 
woraus eine Staubminderung von 60 bis 80 % und 
eine CO-Minderung von 80 % resultiert.

3.6. Negative Emissionen 

Um Klimaneutralität zu erreichen, müssen weit ge-
hend unvermeidbare THG-Emissionen (z. B. tierische 
Methanemissionen und Lachgasemissionen aus der 
Landwirtschaft) kompensiert werden. Aus diesem 
Grund und wegen des vorangeschrittenen CO2-
Ausstoßes gehen viele Forschungsergebnisse (bei-
spielsweise Szenarien des IPCC) davon aus, dass das 
1,5 °C-Ziel nur mit negativen Emissionen eingehalten 
werden kann. 

Aktuelle Forschungsfragen • Systemdienliche Wärmeversorgung aus Biomasse

Abbildung 8

Emissionsminderungs-
maßnahmen: 

• oben: Effekt der 
vergleichmäßigten, 
 sensorgestützten, 
 automatischen 
Verbrennungs-
luftregelung an  
einem Scheitholzofen 
 
 
 
 
 
 
• unten zum Ver-
gleich: händische 
 Luftsteuerung  
Entwicklung der 
 Regelung durch die 
Hochschule Karlsruhe im 
Forschungsprojekt UVV 
– Umwelt verträgliche 
 Verbrennung
(Quelle: BMEL/FNR,  
FKZ: 22038418,  
https://www.dbfz.de/uvv)

https://www.dbfz.de/uvv
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Abbildung 9

Biobasierte   
Konzepte für negative 

 Emissions-Technologien
(Quelle: Projekt BioNET, UFZ)

 Abbildung 9 zeigt zusammenfassend biobasierte 
negative Emissions-Technologien (NET)-Konzepte im 
Projekt BioNET (FKZ BMBF 01LS2107B). Einige dieser 
Konzepte können direkt mit der Wärmebereit stellung 
verbunden werden. Beispielsweise die Biomasse aus 
Paludikultur, Wald oder Landwirtschaft kann in 
 Wärmetechnologien (z. B. durch Verbrennung) ein-
gesetzt werden und mit CCS negative Emissionen 
erzeugen. 

4. Zusammenfassung

Bioenergie hat einen hohen Anteil an der Wärme-
versorgung, insbesondere bei Festbrennstoffen 
(Scheitholz und Pellets) im Gebäudesektor, vor allem 
als monovalente und grundlastorientierte Lösungen. 
Eine künftige Wärmeversorgung benötigt die smarte 
und systemdienliche Integration der Bioenergie. Die 
verschiedenen Szenarien zeigen, wie Biomasse mit 
weiteren Sektoren wie dem Strom- und Verkehrs-
sektor zum Einsatz kommen. Durch neue Lösungs-
ansätze kann Biomasse auch zukünftig ein intelli-
genter Baustein in der Wärmeversorgung sein. Vor 
allem bei der Biomasseaufbereitung von Rest- und 
Abfallstoffen, bei hybriden Wärmesystemen (z. B. als 
Spitzenbedarfsdeckung), als flexible Bioenergie zur 
Systemstabilisierung, zur stoffliche-energetischen 
Nutzung mit hoher stofflicher Wertschöpfung. 

Aktuelle Forschungsfragen • Systemdienliche Wärmeversorgung aus Biomasse
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Industrielle Prozesswärme im Kontext eines 
 treibhausgasneutralen Energiesystems

Im Rahmen einer aktuellen Studie zur Transformation 
des Europäischen Energiesystems zur Klimaneutra-
lität unter Berücksichtigung der Gaskrise entwickelte 
das Wuppertal Institut ein Szenario (EU27+UK)  
für die Transformation der europäischen Industrie 
inklusive Raffinerien und Kokereien, in dem die 
industriellen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 
2050 um 99 % gegenüber 2018 gemindert werden. 
Der Endenergiebedarf der Industrie sinkt in diesem 
Szenario durch den Einsatz von Wärme pumpen, 
andere Energieeffizienzmaßnahmen sowie einen 
Rückgang der Produktion in Raffinerien bis 2040 
deutlich und der Bedarf an fossilen Gasen kann zeit-
nah gemindert und bis 2045 auf nahezu Null gesenkt 
werden ( Abbildung 1).
Im Rahmen dieses Szenarios erfolgte auch eine 
detaillierte Abbildung der Entwicklung der Prozess-
wärmebereitstellung in Deutschland. Die Bereit-
stellung von Niedertemperaturwärme (< 150 °C) 
erfolgt im Szenario größtenteils über Wärmepumpen 
und Fernwärme. Solar- und Geothermie spielen  
eine  (kleinere) Rolle. Für die Dampfbereitstellung 
(150 – 500 °C) werden vielfach hybride Strom/
H2-Kessel eingesetzt, daneben Biomasse. In der 
 Chemieindustrie spielen auch langfristig Reststoffe 
aus Steamcrackern eine wichtige Rolle. 
Die Bereitstellung von Hochtemperaturwärme erfolgt 
prozessspezifisch je nach den technischen Gegeben-
heiten der Prozesse (z. B. H2 in den Direktreduktions-
anlagen und Biomasse in den Walzwerken der Stahl-
industrie, abfallbasierte Brennstoffe v. a. in den 
Klinkeröfen der Zementindustrie, Biomethan und 
Strom in der Glasindustrie, Strom für Primär- und 
Sekundäraluminium). Biogene Energieträger in 
 Kombination mit CCS (BECCS) ermöglichen in der 
Stahlindustrie und in der mineralischen Industrie die 
Bereitstellung von Hochtemperaturwärme und 
gleichzeitig negative Emissionen zur Kompensation 
von Restemissionen.

Auch am Forschungszentrum Jülich wird mithilfe  
von Energiesystemmodellen analysiert, wie Deutsch-
land bis 2045 Treibhausneutralität erreichen kann.  
In einer aktuellen Studie zeigt sich, dass gerade im 
Industriesektor eine tiefgreifende Transformation 
stattfinden muss. Der derzeit überwiegend auf 

 fossilen Ressourcen basierende Energieverbrauch 
muss auf die zu  nehmende Verwendung von Wasser-
stoff, Bioenergie und erneuerbarem Strom umge-
stellt werden. Insbesondere Wasserstoff und der 
 Einsatz von Biomasse spielen für die zukünftige 
 Prozesswärmebereitstellung eine entscheidende 
Rolle. In der Stahlindustrie werden im Jahr 2045 ca. 
86 TWh Wasserstoff in der Wasserstoff-Direktreduk-
tion eingesetzt ( Abbildung 2 ).

Biomasse kommt als erneuerbarer Energieträger 
zukünftig ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der 
treibhausgasneutralen Prozesswärmebereitstellung 
zu. Annähernd 200 TWh Biokohle aus torrefizierter 
holzartiger Biomasse werden im Jahr 2045 in Indus-
trieöfen zur Prozesswärmeerzeugung eingesetzt.

Eine weitere Möglichkeit die zukünftige Prozess-
wärmeerzeugung umzustellen, bzw. den Bedarf zu 
senken, besteht in der Nutzung von Abwärmepoten-
zialen. Am ZAE Bayern sind dazu Analysen durch-
geführt worden, um sowohl das gesicherte nationale 
Abwärmepotenzial in Deutschland abzuschätzen als 
auch dessen technische und wirtschaftliche Nutzung 
zu beschreiben. ( Abbildung 3 )

Die Analysen kommen zu dem Schluss, dass zum 
einen das jährliche Abwärmepotenzial auf ca. 40 PJ/a 
begrenzt ist und zum anderen 95 % der Abwärme 
aus lediglich 784 Betrieben stammt. Eine Nutzbar-
machung ist daher sehr stark von den regionalen 
Gegebenheiten abhängig und nicht für jede Branche 
sinnvoll. Ohne die Möglichkeit Abwärme zu nutzen, 
kommt der Integration von erneuerbaren Energien in 
bestehende Industrieprozesse eine noch bedeuten-
dere Rolle zu.

Als großer Bestandteil der Integration erneuerbarer 
Energien spielt die elektrische Erzeugung von Wärme 
(Prozess- und Raumwärme sowie Warmwasser) eine 
entscheidende Rolle. Eine Methodik zur Abschätzung 
über die guten Elektrifizierungsmöglichkeiten thermi-
scher Prozesse wurde 2017 durch Gruber [3] vorge-
stellt. Die Methodik wurde bereits für einige Prozesse 
angewandt und ein hohes Potenzial in der Zement-, 
Zucker- und Papierindustrie festgestellt.
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Das DBFZ forscht aktuell daran die Biokraftstoff-
produktion noch umweltfreundlicher zu gestalten 
und somit die elektrische Erzeugung von Prozess-
wärme zu erproben. Das niedrige Temperaturniveau 
in vielen thermischen Biokraftstoff-Prozessen lässt auf 
eine gute Elektrifizierbarkeit schließen. Dadurch kann 
der wertvolle, produzierte Biokraftstoff für tempera-
turintensivere Zwecke genutzt werden und der 
interne Prozessenergiebedarf dennoch umwelt-
freundlich bereitgestellt werden ( Abbildung 4 ).

Auffällig war bei der Untersuchung des Wärme-
bedarfs von Biokraftstoffen, dass vor allem für die 
anaerobe Vergärung in der Biomethanproduktion 
sehr viel Wärme benötigt wird. Zwar ist das Tempera-
turniveau niedrig, aber es müssen große Mengen 
Biomasse mit hohem Feuchtegehalt erhitzt werden, 
um verhältnismäßig "wenig" Biomethan zu erzeugen. 
Diese hohen Wärmemengen sind besonders interes-
sant für Elektrifizierung da man mit Wärmepumpen 
einfach die benötigten Temperaturen (ca. 40 °C) 
erzeugen kann. 
Dies betrifft nicht die ca. 10.000 Biogasanlagen  
in Deutschland , da diese meist ein Blockheizkraft-
werk (BHKW) vor Ort haben und dessen Abwärme 
nutzen können, um den Fermenter zu beheizen.  

Die European Biogas Association (EBA) plant 5.000 
neue Biomethanerzeugungsanlagen bis 2030 und 
will zusätzlich so viele existierende Biogasanlagen 
wie möglich auf Biomethanerzeugung aufwerten. 
Das bedeutet, dass der Wärmebedarf hier noch 
enorm steigen wird, da die existierenden Biogas-
anlagen, welche aktuell Strom mit BHKWs erzeugen 
(und die Abwärme daraus nutzen können), nun auf 
CO2-Abtrennung und Biomethanerzeugung um -
rüsten werden.

Abbildung 1

Entwicklung des 
 Endenergiebedarfs  
und der Treibhausgas-
emissionen bis 2050  
in der EU
(Quelle: Wuppertal Institut)

Abbildung 2

Industrieller 
 Wasserstoffbedarf in 
Deutschland in 2045
(Quelle: FZJ [1])



76

Wärmeversorgung der Industrie • Industrielle Prozesswärme FVEE • Themen 2022

Abbildung 3

Sektorale  Aufteilung 
des deutschen 

 Abwärmepotenzials  
in 2016 

(Quelle: ZAE Bayern [2])

Neben der Integration von Strom aus regenerativen 
Quellen ist auch, wie in den anfangs beschriebenen 
Energieszenarien, die Integration von erneuerbaren 
Energieträgern in bereits existierende Industrie-
prozesse notwendig. Industriebrenner zur Prozess-
wärmeerzeugung nutzen heute elektrische Gebläse, 
um die Luft dem Brenner zuzuführen. Dies führt zu 
einem erheblichen Strombedarf. Durch die Kopplung 
einer Mikrogasturbine mit einem Abgasbrenner 
übernimmt eine mit erneuerbaren Brennstoffen 
betriebene Gasturbine die Rolle des Gebläses, 
wodurch der Strombedarf entfällt, zusätzlicher Strom 
effizient erzeugt wird und die Abwärme direkt 
genutzt werden kann. Das Abgas der Gasturbine hat 
einen so hohen Restsauerstoffgehalt, dass es in einem 
weiteren Brenner für die Prozesswärmeerzeugung 

genutzt werden kann. Die erhöhte Abgastemperatur 
am Eintritt des Abgasbrenners reduziert die Abgas-
emissionen und erhöht erheblich die Brennstoff-
flexibilität des Gesamtsystems. Dadurch können an 
dieser Stelle neben Wasserstoff und Biogas flexibel 
auch Restgase und Schwachgase eingesetzt werden.

Nicht nur die Integration von erneuerbaren Energie-
trägern, sondern auch die Integration von fluktuie-
renden Wärmeströmen spielt für das zukünftige 
treibhausgasneutrale Energiesystem eine entschei-
dende Rolle. Die Nutzung von zeitlich und im 
Tempe raturniveau fluktuierenden Hochtemperatur-
wärmequellen (konzentrierte Solarthermie, Prozess-
abwärme) wird dadurch geschmälert, dass indus-
trielle Prozesse typischerweise eine dauerhaft zur 

Abbildung 4

Hauptschritte der 
 Biokraftstoffproduktion 

(Quelle: DBFZ)
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Abbildung 5

Integration von 
fl uktuierenden 
 Wärmequellen in 
 Gasturbinenkreislauf
(Quelle: DLR)

Verfügung stehende Wärmemenge auf einem kon-
stanten Temperaturniveau benötigen. Die Integra-
tion dieser Wärmequellen in einen Gasturbinenkreis-
lauf ermöglicht die maximale Nutzung dieser 
Energiequellen, bei gleichzeitiger Gewährleistung 
der Verfügbarkeit. Die erneuerbare Wärme wird dazu 
genutzt, die Luft nach dem Kompressor der Gas-
turbine von ca. 300 °C an aufzuheizen. Es kommen 
also Wärmequellen in Frage, die oberhalb dieses 
Temperaturniveaus liegen ( Abbildung 5  ).

Der darüber hinaus notwendige Wärmebedarf wird 
durch die Verbrennung von regenerativem Brenn-
stoff in der Brennkammer erzeugt. Dabei reduziert 
die zugeführte Wärme die notwendige Brennstoff-
menge und kann so optimal genutzt werden. 
 Aktueller Gegenstand der Forschung ist unter 
 anderem die Brennkammer der Gasturbine, die unter 
sehr unterschiedlichen Bedingungen zuverlässig und 
schadstoffarm funktionieren muss. Weiterhin werden 
Wärmetauscher-Konzepte für unterschiedliche 
 Wärmequellen entwickelt.
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Prozesswärme mit konzentrierender Solarthermie 
und Hochtemperatur-Wärmepumpen

Wie kann die Kombination der Technologien zu einer vollständigen 
Dekarbonisierung industrieller Wärmeversorgung bis 300 °C beitragen?

Die Industrie war 2020 der Sektor mit den zweit-
größten Treibhausemissionen nach dem Energie-
sektor und vor dem Verkehrssektor. [1] Die emittier-
ten 178 Mio. Tonnen CO2eq entsprechen etwa den 
gesamten Emissionen der Schweiz und Österreichs.
Gleichzeitig hatte die Industrie den zweitgrößten End-
energieverbrauch mit 657 TWh. [2] Rund 510 Tera-
wattstunden (TWh) davon sind der Bereitstellung 
von Industriewärme zuzurechnen. Diese Wärme wird 
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus bereit-
gestellt – ungefähr 35 % für Wärme unter 300° C.
Der vorliegende Vortrag konzentriert sich auf drei 
Optionen zur Dekarbonisierung von Prozesswärme 
bei Temperaturen unter 300°C. Diese Optionen sind:

1. konzentrierende Solarthermie 
 (CST: Concentrating Solar Thermal) 
2. industrielle Wärmepumpen 
3. Kombination beider Optionen 

Der Vortrag analysiert das Thema mithilfe der drei 
folgenden Leitfragen:
• Kann CSP industrielle Standorte in Deutschland 

zuverlässig mit Wärme versorgen?
• Welchen Beitrag zur industriellen Dekarboni-

sierung können Wärmepumpen leisten?
• Wo liegen die größten technischen und ökono-

mischen Hürden beider Technologien und wie 
kann ihre Kombination einen weiteren Beitrag 
leisten?

Kann CST industrielle Standorte in 
Deutschland zuverlässig mit Wärme 
versorgen?

Produktionsanlagen müssen kontinuierlich und 
unabhängig von den Wetterbedingungen mit Wärme 
versorgt werden. Gleichzeitig sind sie so optimiert, 
dass sie möglichst wenig Platz benötigen. Das führt 
dazu, dass die benötigte Wärmeleistung und Wärme-
energie pro Standort im Vergleich zur verfügbaren 
solaren Lichteinstrahlung [3] hoch ist ( Abbildung 1  ). 

Dazu kommt die zeitliche Variabilität der solaren 
Quelle. Aus diesen Gründen ist eine kontinuierliche 
und vollständige Wärmeversorgung eines Industrie-
standortes nur mit Solarthermie nicht realistisch. 
Trotzdem, ist es sehr sinnvoll, den Wärmebedarf 
soweit wie möglich durch Solarthermie kosten-
günstig und klimaneutral abzudecken. Solarwärme, 
insbesondere aus Parabolrinnenkollektoren, kann 
auch in Mitteleuropa bis ca. 400 °C bereitgestellt 
werden. Wird Solarthermie mit entsprechenden 
 Wärmespeichersystemen kombiniert, ist ein Kapazi-
tätsfaktor/Deckungsgrad von über 30 % realistisch. 
Wird Solarthermie mit anderen Wärmequellen (Geo-
thermie, industrielle Abwärme) kombiniert, sind 
solare Deckungsgrade von 50 % realistisch.

Welchen Beitrag zur industriellen 
Dekarbonisierung können 
Wärmepumpen leisten?

Industrielle Wärmepumpen können eine doppelte 
Rolle erfüllen: 
Einerseits können sie den Primärenergiebedarf der 
Industrie durch die Aufwertung von Abwärme dras-
tisch reduzieren. Für jede Einheit verbrauchten Strom 
(Primärenergie) erzeugen sie 2 – 3 Einheiten Wärme. 
Gleichzeitig elektrifizieren sie den Wärmebedarf und 
somit können Sie als „enabling technology“ zur 
Dekarbonisierung der Wärmeversorgung beitragen. 
Momentan sind industrielle Wärmepumpen für die 
Wärmebereitstellung bis ca. 140 – 150 °C kommer-
ziell verfügbar. IEA Annex 48 hat ca. 152 Anwen-
dungsfälle europaweit dokumentiert [4]. Trotzdem 
bleibt das Potenzial von industriellen Wärmepumpen 
zur Versorgung von Wärme bis 250 °C sehr hoch. 
Marina et.al [5] haben abgeschätzt, dass der Einsatz 
von Wärmepumpen zur Wärmebereitstellung bis  
200 °C eine kumulierte Heizleistung von 23,0 GW  
in der EU28 erreichen könnte, bestehend aus 4174 
Wärmepumpen, die 641 PJ/a Prozesswärmebedarf 
decken können. Ungefähr 50 % dieser Wärme-
pumpen werden Heizleistungen < 10 MW haben. 
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Abbildung 1

Solareinstrahlung in 
Deutschland
(Quelle: Solargis.com)

Wo liegen die größten technischen 
und ökonomischen Hürden beider 
Technologien?

Bis dato hat es keine der beiden Technologien 
geschafft fossile Primärenergie trägern in der Indus-
trie zu ersetzen, was aber bei beiden Technologien 
unterschiedliche Gründe hat: 

Im Fall von CST sind Investitionen in solche Systeme 
auch in Mitteleuropa sehr lukrativ. Abhängig vom 
Erdgaspreis können diese Investitionen in Parabol-
rinnenkollektoren in einem Zeitraum von 2 – 6 Jahren, 
amortisiert werden. Dazu ist ihr Beitrag zur Wärme-
versorgung CO2-neutral. 
Hier sind vor allem folgende Gründe für den 
 limitierten Einsatz zu benennen: Einerseits ist die 
Energiedichte dieser Quelle sehr gering. Aus diesem 
Grund wird viel Aufstellfläche benötigt, die oft nicht 
vorhanden ist. Darüber hinaus variiert die Wärme-
erzeugung von CST-Systemen sowohl im Tagesablauf 
als auch  saisonal. Das führt dazu, dass sie entweder 
durch den Einsatz eines fossilen Brennstoffs oder 
durch die Installation von Mitteltemperaturspeichern 
unterstützt werden müssen. Vor allem ist die Techno-
logie aber wenig bekannt und wurde bis vor kurzem 

noch als nicht geeignet für den mitteleuropäischen 
Raum angesehen. Zudem beherrschen Planungs-
büros die Planung dieser Technologie und die ent-
sprechend kaum bekannten Planungstools meist 
noch nicht. Es gibt kaum kommerzielle Projekte, 
erste Referenzanlagen werden für Deutschland für 
2023 erwartet.

Der Einsatz auch der kommerziell verfügbaren indus-
triellen Wärmepumpen wurde bis dato primär durch 
die sehr hohen Strompreise im Vergleich zu den 
 Erdgaspreisen verhindert. Dazu ist die Integration 
von solchen Systemen in existierenden Produktions-
prozessen sehr aufwändig und kostspielig. Diese zwei 
Faktoren haben ebenfalls dazu geführt, dass kaum 
Technologien für höhere Liefertemperaturen ent-
wickelt wurden. Ein weiterer Begrenzungsfaktor für 
den Einsatz von industriellen Wärmepumpen ist die 
begrenzte Verfügbarkeit von nutzbarer Abwärme. 
Sehr häufig fällt diese Abwärme in unterschiedlichen 
Teilprozessen an. Dazu ist die entsprechende 
 Abwärmetemperatur zu tief und dadurch der 
 Temperaturhub der Wärmepumpe zu hoch. Das 
führt zu tiefen Leistungszahlen und schlechterer 
Wirtschaftlichkeit der Ingestion ( Abbildung 3 ).

http://Solargis.com
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Abbildung 2

 Parabolrinnen kollektor, 
Oostende

(Foto: Solarlite)

Wie kann die Kombination von CST und 
HTWP einen weiteren Beitrag leisten?

Abgesehen von den aktuellen Entwicklungen im Gas- 
und Strommarkt, ist eine Dekarbonisierung der 
industriellen Wärmversorgung auf dem Weg zur 
 Klimaneutralität unabdingbar. Nach den aktuellen 
Entscheidungen der Bundesregierung in Deutsch-
land, wird der CO2-Preis als das Hauptinstrument 
gesehen, um Preissignale zu Gunsten von CO2-neu-
tralen Energieträgern zu erzeugen und das Preisver-
hältnis zwischen Strom und Gas (bzw. fossilen 
 Primärenergieträgern) zu beeinflussen. Es ist also 
absehbar, dass dieses Verhältnis früher oder später 
günstiger für den Einsatz von Wärmepumpen wird. 
Das ist bereits seit vielen Jahren der Fall in Skandina-
vischen Ländern. Das wird nur eine Hürde zum Ein-
satz von Wärmepumpen bzw. CST beheben. 

Die immer weitere Verbreitung beider Technologien 
wird ebenfalls die Entwicklung der benötigten Infra-
struktur (Fachpersonal zur Wartung und Installation 
usw.) und die noch am Anfang stehende Kosten-
senkung fördern. 

Parallel zu diesen Entwicklungen wird die Industrie 
nach und nach Energieeinsparungsmaßnahmen 
durchführen, die häufig zu weniger Abwärme und 
tieferen Abwärmetemperaturen führen. Das wird den 
Einsatz von industriellen Wärmepumpen für Senke-
temperaturen über 150 °C weiterhin erschweren, da 
die entsprechenden möglichen Leistungszahlen 
niedriger werden. 
Es ist also sinnvoll, über Kaskadensysteme nachzu-
denken, die Abwärme erst einmal durch Solarwärme 
aufwerten. Solange die Solarwärme die benötigte 
Temperatur liefern kann, und den übergeordneten 

Abbildung 3

Leistungszahl 
 kommerzieller 

 industrieller WP  
mit einer 

 Senketemperatur 
von 140 °C als 

eine Funktion des 
 Temperaturhubes 

(Quelle: [6] )
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Industrieprozess versorgen kann, ist CST das einzige 
System im Betrieb. Ist die Sonneneinstrahlung gerin-
ger, wird die Abwärme zuerst durch Solarwärme auf 
ein mittleres Temperaturniveau gehoben (z. B. 120 °C) 
und dort gespeichert. Eine Wärmepumpe kann 
Wärme aus diesem Speicher nachfolgend auf das 
benötigte Temperaturniveau heben. Benutzt die 
Wärmepumpe erneuerbaren Strom, kann dieses 
 System eine vollständige und zuverlässige Dekarbo-
nisierung der  Wärmeversorgung des entsprechenden 
Prozesses erreichen. Somit kann man einerseits die 
begrenzte Verfügbarkeit der Solarwärme durch eine 
entsprechende Überdimensionierung des Speichers 
und des CST adressieren und durch die Wärme-
pumpe begrenzen (die WP hat eine hohe Leistungs-
zahl). Gleichzeitig kann man eine solche tiefe Dekar-
bonisierung auch für Industrieprozesse liefern, die 
wenig Abwärme bei tiefen bis moderaten Tempera-
turen haben.  
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gern-sektoren#allgemeine-entwicklung-und-
einflussfaktoren
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Neuartige Katalysatoren für nachhaltige, 
 wärmeintensive Industrieprozesse

Eine Welt ohne Papier, Glas, Düngemittel, Beton, 
Stahl, Keramiken und Kunststoffe ist für den Großteil 
der Menschheit heutzutage nicht mehr vorstellbar. 
Diese Materialien sind Bausteine unserer modernen 
Gesellschaft, ihre Herstellung jedoch ist sehr energie-
aufwändig. 

Energieintensive Industrieprozesse benötigen zwei 
verschiedene Arten von Energie: 
• elektrische Energie, z. B. zum Antrieb von Anlagen 
• thermische Energie, um Produktumwandlungen 

mittels Erhitzens, Trocknen, Schmelzen, Kalzinie-
ren sowie thermochemische Umwandlungen zu 
ermöglichen 

Diese grundlegenden Vorgänge werden bislang 
hauptsächlich durch Anlagen realisiert, die Energie 
aus einer Vielzahl von fossilen Brennstoffquellen wie 
Erdgas, Flüssiggas oder Kohle nutzen. Konventionelle 
brennstoffbasierte Prozesse ermöglichen es, Wärme-
energie durch Verbrennung von Feststoffen, Flüssig-
keiten oder Gasen zu erzeugen und direkt oder 
 indirekt auf das verarbeitete Material zu übertragen. 
Die durch diese Aktivitäten erzeugten Treibhausgase 
machen ein Viertel der weltweiten Emissionen aus, 
ohne indirekte Emissionen aus Strom, der für indus-
trielle Prozesse verwendet wird [1].

Hinsichtlich der Transformation zu einem nach-
haltigen Energiesystem stand der Fokus in den ver-
gangenen Jahrzehnten hauptsächlich auf der Defossi-
lierung des Stromsektors durch die Erforschung und 
den Ausbau von erneuerbaren Energiequellen, wie 
Photovoltaik- und Windkraftanlagen. 

Das Potenzial der Transformation des Wärmesektors 
ist allerdings enorm, denn laut Internationaler 
 Energieagentur entfällt etwa die Hälfte des globalen 
Energiekonsums auf die Bereitstellung von Wärme 
[1]. Die Hälfte hiervon wiederum, also 25 % des 
 globalen Energiebedarfs, wird für die Versorgung der 
Industrie mit Prozesswärme benötigt.

Ein detaillierter Blick auf die Temperaturverteilung 
innerhalb des Wärmebedarfs legt offen, dass je die 
Hälfte für Prozesse bei hohen Temperaturen (höher 
als 400 °C), bzw. mittleren und niedrigen Tempera-
turen (150 – 400 °C) verwendet wird. ( Abbildung 1 )

Wie können energieintensive 
Industrieprozesse nachhaltig betrieben 
werden?

Für eine erfolgreiche Wärmewende werden Techno-
logien benötigt, die einen fließenden Übergang von 
der fossilbasierten Industrieheizung zu elektrisch 
basierten Power-to-Heat-Prozessen ermöglichen, 
basierend auf der Nutzung von erneuerbar herge-
stelltem Strom. Der massive Ausbau erneuerbarer 
Energiequellen (vor allem aus Sonne und Wind), 
Smart-Grid-Technologien sowie die Entwicklung 
eines globalen Handels- und Verteilungssystems für 
erneuerbare Energien sind für einen erfolgreichen 
Übergang dringend erforderlich.

Hinsichtlich der Elektrizität-zu-Wärme-Technologien 
sind vor allem die industriellen Hochtemperatur-
prozesse sehr herausfordernd. Bis zu einem Wärme-
bedarf von etwa 350 °C sind elektrische Alternativen 
zu konventionellen Anlagen auf dem Markt vorhan-
den ( Abbildung 2). Elektroheizer, die industrielle 
Wärme bis zu etwa 350 °C erzeugen können, sind 
weit verbreitet. Auch Elektroöfen für den industriellen 
Wärmebedarf bis ca. 1.000 °C sind technisch reali-
sierbar, jedoch noch nicht für alle Anwendungen 
kommerziell verfügbar. 

Rein technologisch betrachtet wird erwartet, dass es 
möglich ist, die Hälfte des industriellen fossilen 
Brennstoffbedarfs zu elektrifizieren [3].

Die Elektrifizierung der Industrie über strombasierte 
Heiztechnologien bedeutet, dass mindestens die 
Hälfte des globalen Energiebedarfs in Form von 
nachhaltig erzeugtem Strom benötigt wird. Das ist 
mehr als doppelt so viel, als es unserem heutigen 
reinen Strombedarf entspricht. 
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Abbildung 1

Anteil der  
Hochtemperatur-
prozesse am 
 weltweiten 
 Energiekonsum
Auf Grundlage der IEA 
World Energy Balances 
Highlights 2021 [1].
(Quelle: HZB)

Aufgrund ihrer großen regionalen und zeitlichen 
Volatilität, muss der massive Ausbau erneuerbarer 
Energien intelligent mit Speicher- und Transport-
lösungen im globalen Maßstab einhergehen. Diese 
Dimension kann nach derzeitigem Stand der Technik 
nur durch chemische Energieumwandlung erreicht 
werden, welche als zentrales Element die Wandlung 
von Strom zu Wasserstoff besitzt [4]. Eine globale 
Industrie und Wirtschaft, die von erneuerbaren 
 Energien angetrieben wird, wird somit auf die Nach-
haltigkeit in Produktion, Transport und Handel mit 
wasserstoffbasierten synthetisierten Chemikalien und 
Kraftstoffen angewiesen sein. 
Gleichzeitig nimmt Biomasse, als speicherfähiger und 
jederzeit abrufbarer Energieträger, hierbei eine wich-
tige Stellung als eine maßgeschneiderte Ergänzung 
zu Wind- und Sonnenenergie ein.

Warum sind Katalysatoren für 
nachhaltige wärmeintensive 
Industrieprozesse nötig?

Um elektrische Energie aus nachhaltigen Quellen wie 
Sonne und Wind in chemischen Bindungen, zum 
Beispiel von wasserstoffbasierten Kraftstoffen zu 
 speichern, sind zwingend Katalysatoren erforderlich. 
Auch bei der Verbrennung von Biomasse, als Puffer-
medium um die Volatilität erneuerbarer Energiequel-
len abzudämpfen, werden Katalysatoren benötigt, 
um z.B. die entstehenden Emissionen von Methan, 
einem noch schädlicherem Treibhausgas als CO2, zu 
verringern.

Abbildung 2

Erneuerbare Wärme-
quellen und die mit 
ihnen erzielbaren 
 Temperaturen [2] 
(Quelle: DLR)
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Abbildung 3

 Rolle von 
 Katalysatoren:

Vereinfachte Wert-
schöpfungskette von 

Wasserstoff und was-
serstoffhaltigen Kraft-
stoffen zum Transport 

und zur Speicherung 
von freier elektrischer 

Energie aus erneuer-
baren Quellen

(Quelle: HZB)

Warum sind konventionelle Katalysatoren 
unzureichend?

Konventionelle Katalysatoren sind zu Pellets gepresste 
Pulver und basieren fast ausschließlich auf teuren 
und seltenen Materialien, wie Platin oder Palladium, 
oder teuren Trägersubstraten. Für die chemische 
Umsetzung werden Reaktoren, die durch Verbren-
nung fossiler Brennstoffe beheizt werden, verwendet. 
Katalysatoren senken die für bestimmte Reaktionen 
benötigte Energie, indem sie bestimmte Oberflächen 
als Reaktionsorte anbieten. Wie diese Wechsel-
wirkungen von Reaktanden mit dem Katalysator 
genau funktionieren, ist bisher noch größtenteils 
unverstanden und das fehlende Wissen macht eine 
gezielte Anpassung und Optimierung an die jewei-
lige Reaktion sehr schwer bis unmöglich.

Wie sehen alternative katalytische 
Systeme aus?

Katalysatoren für die Totaloxidation von Methan in 
Abgasen sind bisher nicht verfügbar. Die bekannten 
Systeme verlieren nach kurzer Betriebszeit von 
 wenigen Wochen die Aktivität. Desaktivierung durch 
thermische und chemische Vorgänge verlaufen 
schnell [5]. Im Falle der katalytischen Umsetzung von 
Methan aus Abgas der Verbrennung von Biomasse 
können katalytisch aktive Materialien konventionell 
auf porösem Glas (Controlled Porous Glass) genutzt 
werden [6]. Dieses Material weist einen hohen Ener-
gie aufwand bei der Herstellung auf, verursacht hohe 
Treibhausgas-Emissionen und ist sehr teuer. 
Eine Alternative stellt biogenes Silica, ein festes Ver-
brennungsprodukt biogener Rohstoffe wie Getreide-
spelzen, dar. Dieses ist günstiger in der Herstellung 
als das industrielle Basisprodukt. Grundlegende 
Untersuchungen zeigen bereits gute und vergleich-
bare Aktivität beider Systeme [7]. Da das Silica aus 
biogener Quelle über die Verbrennung von silizium-
reichen biogenen Reststoffen gewonnen wird [8] 
und dabei Wärme erzeugt wird, kann bei einer 
wärme geführten Herstellung die Wärme für Prozess- 
oder Heizanwendungen genutzt werden. 

Die Forschungsplattform für Katalyse 
CatLab

Um die Funktionsweise von Katalysatoren sichtbar 
und gezielt einstellbar zu machen, ist es notwendig, 
genau definierte Systeme zu entwickeln und diese 
unter Reaktionsbedingungen zu beobachten. Dünn-
schichtsysteme auf Trägern mit unterschiedlichen 
Funktionalitäten, die individuell und selektiv synthe-
tisiert werden können, versprechen einen völlig 
neuen zielgerichteten Ansatz. Dank Fortschritten in 
der Dünnschichttechnologie, z.B. für die Produktion 
von hocheffizienten Dünnschichtsolarzellen ist auch 
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Abbildung 4

Schematische 
 Abbildung eines im 

CatLab  entwickelten 
Dünnschicht-
katalysators

(Quelle: HZB)
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die Möglichkeit gegeben, Katalysatoren auf techno-
logisch relevanten Großflächen kostengünstig herzu-
stellen. Die Forschungsplattform CatLab, die am 
Berliner Wissenschaftsstandort Adlershof aufgebaut 
wird, verfolgt einen solchen völlig neuen Ansatz für 
innovative Katalysatoren und wird große Teile der 
Innovationskette abdecken.

Das Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB) und zwei Max-
Planck-Institute – das Fritz-Haber-Institut (FHI)  
und das Max-Planck-Institut für Chemische Energy- 
Conversion (MPI CEC) – bündeln ihre Expertise in der 
Dünnschicht- und Nanotechnologie sowie in der 
Katalyse, um Katalysatoren auf Basis maßgeschnei-
derter funktioneller Dünnschichten zu entwickeln. 
Diese können bedarfsgerecht an chemische Reak-
tionsprozesse angepasst und auf vorindustrielles 
Niveau skaliert werden.

CatLab zielt darauf ab, Innovationssprünge in der 
Katalyse zu realisieren und wird als Brücke zwischen 
Grundlagenforschung und Industrie dienen. Synthese 
und modernste Analysemethoden werden mit neuen 
Verfahren zur automatisierten Bewertung durch 
maschinelles Lernen gekoppelt, um das rationale 
Materialdesign mittels digitaler Katalyse zu beschleu-
nigen. Gleichzeitig werden disruptive Konzepte und 
Technologien in Zusammenarbeit mit Industrieunter-
nehmen für die industrielle Anwendung skaliert. Die 
Schwerpunkte von CatLab sind die Erzeugung von 
grünem Wasserstoff und dessen selektive Umwand-
lung in leicht transportierbare Chemikalien und syn-
thetische Kraftstoffe, wie beispielsweise verschiedene 
Alkohole und Ammoniak.
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Hochtemperatur-Wärmespeicher –  
der Schlüssel zu erneuerbarer und bedarfsgerechter 
Industriewärme

Rund 510 Terawattstunden (TWh) benötigt die 
Industrie in Deutschland jährlich für die Erzeugung 
von Prozesswärme [1]. Diese Energiemenge ent-
spricht 22 % des deutschen Energiebedarfs und 
deren Erzeugung ist für etwa zwei Drittel des indus-
triellen Treibhausgases verantwortlich. Eine rasche 
Wärmewende bzw. Umstellung der Industrie-
wärmeerzeugung auf erneuerbare Energie ist daher 
zentral, um den Erdgasverbrauch und die Treibhaus-
gasemissionen kurz- bis mittelfristig signifikant zu 
verringern.

Dabei stellen die verschiedenen Industriezweige und 
-prozesse höchst unterschiedliche Anforderungen an 
das Temperaturniveau: Während das Trocknen von 
Papier bereits ab etwa 160 °C möglich ist, benötigen 
Brenn- und Schmelzprozesse Temperaturen bis zu 
deutlich über 1.000 °C [2].   
Insbesondere für den Temperaturbereich unterhalb 
von 400 °C stehen verschiedene technologische 
Lösungen zur Verfügung: Einbindung von regenerati-
ven Wärmequellen, wie z. B. (konzentrierender) Solar-
wärme und Elektrifizierung mit erneuerbarem Strom 
über Wärmepumpen und/oder Elektrodenkessel. 
Für Temperaturen oberhalb 400 °C stehen als 
Techno logieoptionen neben der stark diskutierten 
Nutzung alternativer Energieträger, wie z. B. grünen 
Wasserstoffs, die Nutzung solarer Hochtemperatur-
wärme und die Einbindung erneuerbaren Stroms 
über Power-to-Heat-Lösungen zur Verfügung. Zen-
tral bei jeder dieser Optionen ist die Frage nach dem 
Ausgleich zwischen erneuerbarer Erzeugung und 
Wärmebedarf. Der vorliegende Beitrag beleuchtet 
die Rolle des Wärmespeichers in diesem Kontext und 
bietet einen kompakten Überblick über vorhandene 
Speichertechnologien, sowie aktuelle Hemmnisse.  

Beitrag von Wärmespeichern zur 
Dekarbonisierung der Wärmeversorgung 
im Industriebereich

• Schlüssel zu bedarfsgerechter erneuerbarer 
 Industriewärme

 Egal ob Solarturm oder Niedertemperatur-Solar-
kollektoren, die Wärmeerzeugung durch Solar-
systeme fluktuiert sowohl im Tagesablauf als 
auch saisonal. Daher kann solare Wärme nur in 
Kombination mit Wärmespeichern zuverlässig 
und bedarfsgerecht bereitgestellt werden. 

 Unterhalb von 400 °C kommen Solarkollektoren 
wie z. B. Parabolrinnen zum Einsatz, welche in 
Kombination mit Wärmespeichern auch in 
 Mitteleuropa signifikante Deckungsanteile  
von über 30 % ermöglichen. 

 Für höhere Temperaturen kann die Solarturm-
Technologie – insbesondere an Standorten mit 
hoher Solareinstrahlung und in Kombination mit 
Hochtemperatur-Wärmespeichern – wirtschaftlich 
hohe solare Deckungsgrade bis hin zu einem 
24/7-Betrieb erlauben. Das DLR entwickelt dazu 
z. B. Partikelbasierte Receiver – und Speicherkon-
zepte z. B. für Prozesswärme zur Pastaherstellung 
[3] oder die thermische Vorbehandlung von 
Mangan-Erzen [4].  

  
 Eine weitere Möglichkeit der erneuerbaren 

 Wärmebereitstellung im Hochtemperaturbereich 
kann über die Elektrifizierung der Wärmever-
sorgung mit erneuerbarem Strom erfolgen 
(Power-to-Heat). Dabei wird der fluktuierende 
erneuerbare Strom (aus PV, Wind, etc.) über eine 
Wärmepumpe (bis ca. 250 °C), Elektrodenkessel 
oder Elektroerhitzer in Hochtemperaturwärme 
gewandelt. Über den Hochtemperatur-Wärme-
speicher wird dann eine bedarfsgerechte Wärme-
bereitstellung ermöglicht, welche der Last des 
Industrieprozesses angepasst ist. Großtechnische 
Wärmespeicher sind hierbei das entscheidende 
Element, um aus dem fluktuierenden erneuer-
baren Strom eine gesicherte Wärmeleistung für 
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Abbildung 1

Rolle des 
 Wärmespeichers an der 
Schnittstelle  zwischen 
der Strom- und 
 Wärmeversorgung
(Quelle: DLR)

den Industriestandort bereitzustellen. Auch hier 
stehen für die verschiedenen Industriewärme-
anwendungen verschiedene Speichersysteme  
zu Verfügung, die sich im Einsatz der Speicher-
medien und ihrem einsetzbaren Temperatur-
bereich unterscheiden (bis >1000 °C).  
Der entscheidende Vorteil ist, dass man Wärme 
in Wärmespeichern deutlich wirtschaftlicher im 
Vergleich zu Strom speichern kann.

• Flexibilisierung des Strombedarfs für die indus trielle 
Wärmeversorgung

 Hochtemperaturwärmespeicher spielen in 
 Kombination mit Power-to-Heat-Systemen auch 
eine wichtige Rolle an der Schnittstelle zwischen 
Strom- und Wärmeversorgung. Die – im Vergleich 
zu reinen Power-to-Heat-Systemen – deutlich 
höhere Flexibilisierung des Strombedarfs unter-
stützt über eine netzdienliche Betriebsweise die 
Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien 
im Stromnetz. Durch die Speicherintegration 
können die entsprechenden Power-to-Heat-Ein-
heiten zudem deutlich kleiner ausgelegt werden, 
was zu einer weiteren Entlastung des Strom-
netzes führt. 

 Hochtemperatur-Wärmespeicher bieten darüber 
hinaus die Möglichkeit, die eingespeicherte 
Wärme bzw. den eingespeicherten erneuerbaren 

Strom bei Bedarf in thermischen Kraftwerken 
wieder in Strom umzuwandeln und gleichzeitig 
Wärme auf dem benötigten Niveau auszu-
koppeln. Im Kontext der Industriewärme bieten 
 solche Power-to-Heat-to-Power-Lösungen 
(Wärmspeicherkraftwerke (WSK) oder Carnot-
Batterien mit Wärmeauskopplung) Industrie-
standorten die Option der Eigenstromerzeugung, 
insbesondere wenn erneuerbarer Netzstrom 
nicht vorhanden ist. Neben der Entlastung der 
Netze bietet das den Betreibern auch eine 
höhere Planungssicherheit bzgl. der Energie-
kosten und –bereitstellung [5]. 

• Steigerung der Effizienz durch Abwärmenutzung

 Obwohl die Integration von erneuerbarer Energie 
den größten Hebel zur Reduktion der Emissionen 
bei der Wärmeversorgung in der Industrie dar-
stellt, ist die Einbindung von Abwärme weiterhin 
ein wichtiger Faktor, um diese Aufgabe wirt-
schaftlich bewältigen zu können und die Anforde-
rungen an den Ausbau von erneuerbarer Energie 
zu reduzieren. 

 Je nach Anwendung kann die Temperatur der 
Abwärme dabei über eine Wärmepumpe ange-
hoben werden oder die Wärme direkt in den Pro-
zess reintegriert werden. Auch hier sind Speicher 
ein entscheidendes Element, um die Unterschiede 
zwischen dem Aufkommen und dem Bedarf der 
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Tabelle 1

Portfolio der 
Wärmespeicher-

technologien
und deren 

 Eigenschaften
(Quelle: DLR)

Abwärme auszugleichen und die erneuerbare 
Energie, die am Anfang der Prozesskette ein-
geflossen ist, möglichst effizient zu nutzen. 
 Speicherkonzepte zur Abwärmenutzung gibt  
es schon länger und erste Pilotprojekte sind  
in  Planung [6] oder umgesetzt [7], der große 
Durchbruch ist bisher aber oft an den wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen gescheitert. 
 Aufgrund steigender Energiepreise und 
erhöhtem Druck zur Dekarbonisierung sind  
diese aber zunehmend interessant.

Zur Verfügung stehende thermische 
Speichertechnologien

Genau wie bei der Industrie-Wärmeerzeugung 
besteht auch bei der Industrie-Wärme-Speicherung 
keine „One-Fits-All“-Lösung. Für die Auswahl des 
Hochtemperaturspeichers müssen für jede Anwen-
dung individuell verschiedene Bewertungskriterien 
beachtet werden:

• prozesstechnische (z. B. Temperatur, Wärmeträger-
medium …) und räumliche (z. B. Aufstellungs-
fläche) Möglichkeiten für die Einbindung in 
bestehende oder geplante Anlagen/Infrastruktur 

• technische und betriebsbedingte Einsatzgrenzen 
(Temperaturniveau, Temperaturspreizung, 
 dynamisches Verhalten …)

Um diese gesamte Bandbreite an Anwendungen zu 
bedienen, steht ein breites Portfolio an Wärme-
speichertechnologien zur Verfügung. Ein Überblick 
ist in   Tabelle 1 gegeben. 

Feststoffwärmespeicher – meist auf der Basis von 
 stapelbaren Formsteinen aus Feuerfestkeramiken mit 
Luft als Wärmeträger – können zur Wärmespeiche-

rung bei Temperaturen bis über 1000 °C eingesetzt 
werden und daher hohe Energiespeicherdichten 
erzielen. Heutige Anwendungen finden sich z. B. in 
der Stahl-, Glas- und Baustoffherstellung. Aktuelle 
Forschungsarbeiten zielen auf Kostensenkungen 
durch die Verwendung von Schüttungen und die 
Nutzung von Naturstein und die Lösung der damit 
einhergehenden Entwurfsfragen [8]. Weitere Aktivi-
täten erarbeiten Lösungen für die Integration der 
Speicher mit Power-to-Heat-Technologie [9,10]. 
Feststoffspeicher auf der Basis bewegter, sand- 
ähnlicher Partikel sind eine Sonderform des sensiblen 
Feststoffspeichers, die für die Hochtemperaturspei-
cherung in solarthermischen Kraftwerken untersucht 
wird [11].

Für den Temperaturbereich von 170 °C bis 560 °C 
eignen sich Flüssigsalz-Speicher, heute Stand der 
Technik in thermischen Solarkraftwerken. Aktuelle 
Entwicklungen zielen auf eine Erweiterung des Ein-
satzbereichs bis zu 620 °C, sowie auf eine Kosten-
reduktion durch den Einsatz von Eintankkonzepten, 
z.B. mit einer beweglichen Trennschicht oder das 
Ersetzen eines Teils des Salzes durch Feststoffkörper 
[12]. Ähnliche Festbettspeicherkonzepte wurden 
auch für den Einsatz mit Thermo-Öl als Wärmeträger-
medium für den Temperaturbereich 200 – 450 °C 
demonstriert. Auch Flüssigmetall-basierte Systeme 
bieten die Möglichkeit in einem relativ breiten 
Tempe raturbereich durch die hervorragenden 
Wärme übertragungseigenschaften effizient Wärme 
an eine keramische Schüttung zu transportieren, 
 welche die Wärme speichert. 
Herausforderungen sind v.a. die Kompatibilität mit 
den relevanten Komponenten (z. B. Ventile) und der 
Messtechnik. Daher wird in Kooperation mit dem 
Hersteller KSB beim DLR der Einsatz von Pumpen 
und Ventilen jenseits des Stands der Technik bei bis 
zu 700 °C erprobt [13]. 

Wärmeversorgung der Industrie • Hochtemperatur-Wärmespeicher
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PCM-Speicher runden das Portfolio ab mit hohen 
Energiedichten aufgrund des Phasenwechsels. Auch 
hier wurden in den letzten Jahren mehrere Konzepte 
demonstriert mit dem Fokus auf die Entwicklung von 
Hochleistungskomponenten. [14,15].  

Herausforderungen beim Transfer  
in die Praxis

Die Kernherausforderungen bei der Umsetzung von 
Wärmespeichern in der Industrie sind nachfolgend 
kompakt zusammengefasst: 
• keine “One-Fits-All”-Lösungen  
• fehlende Tools für einen systematischen 

Speicher vergleich, sowie fehlende F&E- 
Programme für solche Potenzialstudien zur 
 Prozessdetailbetrachtung

• genehmigungstechnische und sicherheitstech-
nische Lücken in Regelwerken für neue Speicher

• fehlende Anreize für erstmalige Demonstration 
neuer Konzepte in Anwendung

• niedrige Energiepreise und hoher Wettbewerbs-
druck erschwere Amortisation

• hohe Anfangsinvestionskosten im Vergleich  
zu erneuerbaren Kraftstoffen und fehlende 
 Contracting-Lösungen, um eventuelle fehlende 
Erfahrung mit dem Betrieb von Energieversor-
gungsanlagen auszugleichen

Zusammengefasst: Hochtemperatur-
Wärmespeicher für Prozesswärme 

• sind ein Schlüsselelement zur Integration großer 
Solar- und Windanteile in der Wärmeversorgung 
sowohl in Kombination mit WP, CSP als auch PtH 

• bieten sehr hohes Potenzial für Flexibilität am 
Strommarkt / Sektorkopplung

• sind bereits als Feststoffspeicher und Speicher 
mit flüssigen Medien bis zu 600 °C verfügbar 
und zum Teil etabliert oder demonstriert

• Größere Demonstrationsprojekte sind aber 
 weiterhin erforderlich, um Vertrauen für den 
 Einsatz in Industrie-Prozesswärme-Anwendungen 
zu generieren. 

• Im Hinblick auf die erforderliche Größe von 
Industrie-Speichern besteht weiterer Forschungs-
bedarf hinsichtlich Hochskalierung im Multi-
MWh-Bereichs, sowie hinsichtlich noch kompak-
terer, leistungsstärkerer und kostengünstigerer 
Konzepte und höheren Temperaturen (> 600 °C). 
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Neubau und Transformation hocheffizienter 
 Wärmenetze im Kontext der Dekarbonisierung  
und Flexibilisierung unserer Energiesysteme

Fernwärme (FW) spielt aufgrund ihres Potenzials zur 
effizienten Integration erneuerbarer Energien (EE) 
und Abwärme eine entscheidende Rolle für die 
Umsetzung der Wärmewende. Im Rahmen dieses 
Beitrags werden Herausforderungen, Maßnahmen 
und Trends sowie Projektbeispiele für die künftige 
Fernwärmeversorgung beleuchtet.

Status Quo und aktuelle 
Herausforderungen bei der 
leitungsgebundenen Wärmeversorgung

Bis 2030 verpflichtet sich die Bundesregierung im 
novellierten Klimaschutzplan die Treibhausgas- 
Emissionen um 65 % gegenüber 1990 zu reduzieren. 
Bis 2045 soll die Treibhausgasneutralität erreicht 
 werden [1]. 

Auf den Gebäudesektor entfallen für Raumwärme 
und Trinkwarmwasser ca. 34 % des Endenergie-
verbrauchs [3]. Dieser Sektor stellt aufgrund seiner 
Größe sowie der Langlebigkeit der Infrastrukturen 
eine zentrale Herausforderung und einen entschei-
denden Hebel zur Umsetzung der Wärmewende dar. 
Die Bereitstellung der Wärme basiert derzeit bis zu 
85 % auf fossilen Brennstoffen [2]. Aktuell werden 
rund 14 % der Gebäude mit Fernwärme versorgt, 
dabei handelt es sich im Wesentlichen um urbane 
Systeme im verdichteten Raum, welche zu 19 % auf 
EE basieren [4 –  6]. Derzeitige Entwicklungen zeigen 
eher zurückhaltende Neubauaktivitäten und klein-
teilige Transformationsmaßnahmen. Die Zurück-
haltung ist häufig auf technologische und wirtschaft-
liche aber auch auf rechtliche Restriktionen 
zurückzuführen [8].

Maßnahmen zur Dekarbonisierung, 
Transformation, Flexibilisierung sowie 
Digitalisierung der Fernwärme

Neben dem vermehrten Einsatz von z. B. Wärme-
pumpen und der Umsetzung weiterführender 
Effizienz maßnahmen, gilt die Fernwärme als ein 
Schlüssel für die erfolgreiche Umsetzung der Wärme-
wende [9]. Für eine zukunftsorientierte und umwelt-
freundliche leitungsgebundene Wärmeversorgung 
existieren verschiedene Maßnahmen.

Die Dekarbonisierung ist eine zentrale Maßnahme 
für eine klimagerechte Energieversorgung. Im 
 Allgemeinen hängt die erfolgreiche Dekarboni-
sierung der Wärmebereitstellung von gebäude-
seitigen Maßnahmen (z. B. Sanierung von Heizung 
und Dämmung) sowie der vermehrten Integration 
von EE und Abwärme ab. Vor dem Hintergrund der 
Transformation ist eine Umstellung der Netz- und 
Erzeugerinfrastrukturen zu Gunsten der Einbindung 
von EE und Abwärme unter Berücksichtigung  
der dezentralen Wärmeeinspeisung sowie der 
 Kopplungspotenziale der Sektoren erforderlich [8]. 
Die Umstellung, aber auch der Neubau von thermi-
schen Netzen erfordern den Einsatz neuer Betriebs-
strategien für die effiziente Integration von regenera-
tiven, volatilen Wärmequellen. Die Integration dieser 
Wärmequellen bedingt den Neubau oder den 
 Wandel hin zur Niedertemperatur-Wärmeversorgung 
z. B. mit netzdienlicher Betriebsweise für erneuerbare 
Energiequellen. 

Weitere Maßnahmen für den Ausbau hocheffizienter 
Wärmenetze stellen die Flexibilisierung und Digitali-
sierung dar. Im Zusammenhang der Flexibilisierung 
von thermischen Netzen ist künftig eine dargebots-
orientierte Betriebsweise bei multivalenter und 
 volatiler Nutzung von Wärmequellen notwendig  
[13 – 14]. Die Digitalisierung stellt wiederum eine 
weitere wichtige Schlüsselmaßnahme für den Betrieb, 
die Regelung und die Umsetzung innovativer 
 Wärmenetze dar [10].
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Abbildung 1

Notwendiger  Aus- 
sowie Neubau von 
Wärmenetzen bis  
zum Jahre 2030 [5] 
(Quelle: Wuppertal Institut)

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Maß-
nahmen und um den verschärften Zielen der Bundes-
regierung im Kontext der Wärmewende gerecht zu 
werden, ist die Transformation und der Neubau von 
Wärmenetzen bereits bis zum Jahr 2030 notwendig 
[9]. Verschiedene Studien prognostizieren einen 
frühzeitigen Ausbau der Wärmenetze von heute 
14 % auf 30 bis 37 % bereits bis 2030 ( Abbildung 1) 
[5 – 6]. Dies entspricht in etwa einem Steigerungs-
faktor von 6 bis 7 gegenüber dem bestehenden 
Netzausbau ( Abbildung 2 ) [5]. 
Die Verringerung der Treibhausgas-Emissionen erfor-
dert wiederum einen Anstieg des Anteils der erneu-
erbaren Energien zur Fernwärmeerzeugung bereits 
auf 45 % bis 2030 [11]. Im Kontext des Fernwärme-

ausbaus bis 2030 beziffern Prognosen geschätzte 
Investitionen in Höhe von insgesamt 33 Mrd. EUR, 
wovon 16 Mrd. EUR für den Ausbau und Neubau von 
Wärmenetzen veranschlagt werden [12].

Neben technologischen Maßnahmen erfordert die 
Umsetzung der leitungsgebundenen Wärmeversor-
gung eine gesellschaftliche Akzeptanz, die Schaffung 
von Anreizen und eine Stärkung des Handwerks [8]. 
Neben der Erhebung und Beseitigung von Hemmnis-
sen (z. B. Flächenverfügbarkeit) stellt die weitere 
Optimierung ihrer Wirtschaftlichkeit eine essenzielle 
Voraussetzung für die erforderliche Beschleunigung 
der Marktdurchdringung dar.

Abbildung 2

Notwendiger 
Zubau von ther-
mischen  Netzen und 
 Steigerungsfaktor 
 gegenüber dem 
 bestehenden 
 Netzausbau [5] 
(Quelle: Wuppertal Institut)
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Abbildung 3

Anteile der KWK 
an der allgemeinen 

 Fernwärme-Versorgung 
im Klimaschutz-

szenario NRW [17] 
(Quelle: LANUV)

Ausgewählte Trends für bestehende und 
neue hocheffiziente Niedertemperatur-
Wärmenetze

Vor dem Hintergrund der zuvor vorgestellten Maß-
nahmen dominieren nachfolgend ausgewählte 
Trends die Entwicklung der leitungsgebundenen 
Wärmeversorgung.

• Senkung der Temperaturen in thermischen  Netzen: 
Je nach Größe des Netzes kann bei großen 
 Netzen mit Temperaturen von < 100 °C und bei 
kleineren Netzen mit < 80 °C gerechnet werden. 
In sehr kleinen Netzen mit neueren Gebäuden 
sind Temperaturen < 60 °C möglich [10]. 

• Vielfältigere und komplexere Anlagenparks:  
Im Kontext der multivalenten und dezen-
tralisierten Versorgung sind aufgrund der 
 Substitution von einzelnen, zentralen, fossilen 
Wärmebereit stellungsanlagen durch mehrere, 
ggfs. dezentrale Technologien erforderlich [13].

• Ausbau der Sektorkopplung [14]:  
Steigerung der Flexibilität von stromnetz-
dienlichen Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen und 
Erweiterung um elektrische Wärmeerzeuger.

• Der Einsatz solarthermischer Großanlagen  
bietet eine vielversprechende Lösung zur 
Dekarboni sierung von Wärmenetzen. Aktuell  
sind deutschlandweit 48 Anlagen in Betrieb und 
weitere 60 in Realisierung oder Vorbereitung.   
Die Industrie rechnet mit einem jährlichen  
Zubau von 1 Mio. m² (0,5 TWh) bis 2030 [15].

• Der Einsatz von Speichertechnologien bietet eine 
diversifizierte Einbindung von EE und Abwärme.

• Digitale Technologien können das gesamte 
 Energiesystem intelligenter, effizienter und 
 zuverlässiger machen sowie den Netz- und 
 Anlagenbetrieb optimieren. Somit kann vermehrt 
fluktuierende erneuerbare Energie in das System 
eingespeist werden.

Forschung für die künftige 
Fernwärmeversorgung

Im Folgenden werden ausgewählte Forschungs-
projekte für die Fernwärmeversorgung vorgestellt, 
die sich der Transformation, Dekarbonisierung, 
 Flexibilisierung sowie Digitalisierung der Fernwärme 
widmen.

KWK-Pot-NRW: 
Potenzialstudie zur Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) in 
Nordrhein-Westfalen.
Technische Potenziale zur thermischen Residuallast-
deckung durch KWK in der allgemeinen Wärme ver-
sorgung im Klimaneutral-Szenario NRW

Derzeit dominiert mit über 80 % die Kraft-Wärme-
Kopplung (KWK) die Wärmebereitstellung in Wärme-
netzen [16]. In einer Studie für das Landesamt für 
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV) wurden unter anderem der 
 Status quo und die künftigen Potenziale der Wärme-
versorgung durch KWK für die Nah- und Fernwärme 
ermittelt [17]. Unter der Voraussetzung einer ambitio-
nierten Gebäudesanierung lassen sich bis 2050 ein 
Viertel des Wärmebedarfs von Gebäuden durch 
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 thermische Netze klimaneutral decken. Aufgrund 
einer steigenden Gebäudeenergieeffizienz sinkt im 
Zeitraum von 2030 bis 2050 die absolute Fern-
wärme-Erzeugung geringfügig. Der KWK-Anteil 
 verringert sich im gleichen Zeitraum von 70 % auf 
42 %, wobei die fossile KWK gänzlich zugunsten 
erneuerbarer KWK und erneuerbarer Nicht-KWK 
a usläuft ( Abbildung 3 ). 

Bezüglich künftig eingesetzter Energieträger wird es 
eine deutliche Verschiebung von Erdgas zu Abwärme, 
Strom (mit Wärmepumpe), Wasserstoff und Solar-
thermie geben ( Abbildung 4  ). Die Einsatzzeiten der 
KWK sinken zugunsten klimaneutraler Nicht-KWK-
Technologien. Zukünftige und vorrangige Aufgabe 
der KWK ist somit, flexibel die residuale Wärme- und 
auch Stromlast abzusichern.

HP-BIG: 
Senkung des Wärmepreises bei solarthermischen Groß-
anlagen mit Heatpipe-Vakuumröhrenkollektoren: 

Der Einsatz solarthermischer Großanlagen in Wärme-
netzen bietet große Potenziale für die Dekarboni-
sierung. Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel  
des vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
 Klimaschutz (BMWK) geförderte Verbundvorhaben 
„HP-BIG“ (FKZ: 03EN6011A-C) in der Senkung des 
Wärmepreises bei Großanlagen mit Vakuumröhren-
kollektoren um bis zu ca. 30 %. Zur Erreichung dieses 
Zieles werden im Projekt neuartige Konzepte basie-
rend auf stagnationssicheren Gravitationswärme-
rohren (Englisch: Heatpipes) erarbeitet, erprobt und 
bewertet. Aufgrund ihrer einfachen Hydraulik und 

der Möglichkeit, die Kollektortemperatur gezielt zu 
begrenzen, bieten diese ein noch nicht erschlossenes 
Potenzial für den Einsatz z. B. bei der Unterstützung 
von Wärmenetzen mit hohen solaren Deckungs-
anteilen. Darüber hinaus können signifikante 
 Kosten einsparungen sowohl im Kollektor- als auch 
im Solarkreisbereich erreicht werden. Innovative 
Komponenten und Systeme werden in einer Demons-
trationsanlage umgesetzt, die als sogenanntes „Live 
Lab“ über ein Jahr wissenschaftlich begleitet wird.

EnWiSol
Solarthermie in der städtischen Energieversorgung, 
Energiewirtschaftliche Analyse und Demonstrations-
vorhaben Freiburg-Gutleutmatten 

Das Ziel des vom BMWK geförderten Projekts „EnWi-
Sol – Solarthermie in der städtischen Energiever-
sorgung“ (FKZ: 03ETS005A/B) ist es, die Rolle der 
Solarthermie bei der Versorgung urbaner Quartiere 
unter aktuellen und zukünftigen energiewirtschaft-
lichen Randbedingungen zu analysieren. Um diese 
komplexe Zielstellung durch einen automatisierten 
zentralen Regler zu erreichen, wird ein modellprä-
diktiver Regelungsalgorithmus entwickelt. Aufbau-
end auf Vorhersagen des Warmwasserverbrauchs der 
einzelnen Gebäude und der Solarerträge berechnet 
der Regler den optimierten Fahrplan für die Wärme-
verteilung zwischen den Häusern und die Wärme-
anforderung an die zentrale Wärmeversorgung. 
Darüber hinaus wird ein innovatives Betriebskonzept 
entwickelt und implementiert, mit dem jede einzelne 
dezentral angeordnete Solarthermieanlage auch als 
Einspeiser in das Netz fungieren kann.

Abbildung 4

Absolute und relative 
Energieträgeranteile 
für die allgemeine 
Fernwärme-Versorgung 
im Klimaschutz-
szenario NRW [17] 
(Quelle: LANUV)
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EnEff:Wärme:Smart Heat
Digitalisierung von Wärmeversorgungsstrukturen in 
einem virtuellen Wärmekraftwerk 

Die Digitalisierung macht Wärmenetze nachhaltiger 
und zuverlässiger. Vor diesem Hintergrund widmet 
sich das vom BMWK geförderte Vorhaben „EnEff: 
Wärme:Smart Heat“ (FKZ: 03ET1673 A- C) der 
Untersuchung von Potenzialen und Möglichkeiten 
der Digitalisierung im Bereich der leitungs-
gebundenen Wärmeversorgung am Beispiel der 
enercity Netz GmbH in Hannover. Durch den Einsatz 
von Informations- und Kommunikationsstrukturen 
soll die Steigerung der Effizienz bei der Wärmever-
sorgung erreicht werden. Darüber hinaus erfolgt die 
Einflussanalyse der Flexibilisierung auf die Wirtschaft-
lichkeit der Wärmebereitstellung. Zur Demonstration 
der Flexibilität wird die Implementierung eines 
 digitalen, zentralen Leitsystems sowie kommuni-
zierender Regeleinheiten in den Übergabestationen 
vorgenommen.

EnEff:Wärme:HybridBOT_FW
Transformation und Betriebsoptimierung von Wärme-
netzen zur netzdienlichen Quartiersversorgung 

Die Flexibilisierung thermischer Netze ermöglicht  
die multivalente und volatile Nutzung von regene-
rativen Wärmequellen durch eine dargebots-
orientierte Betriebs weise. Vor diesem Hintergrund 
untersucht das vom BMWK geförderte Projekt 
„EnEff:Wärme:HybridBOT_FW“ (FKZ: 03EN3041 A-F) 
die Möglichkeiten der Betriebsoptimierung von 
 Wärmenetzen als Teil eines hybriden Energiesystems. 
Eine Geschäftsmodell- und Wirtschaftlichkeitsanalyse 
beleuchtet wirtschaftliche und regulatorische 
Anforde rungen im Kontext der Sektorenkopplung. 
Mittels Co-Simulation von Strom-Wärme-Systemen 
erfolgt eine Bewertung von Transformationsoptionen 
und Flexibilisierungspotenzialen zur Entwicklung von 
Betriebsoptimierungsstrategien. Die entwickelten 
Ansätze werden durch experimentelle Unter-
suchungen in einer Laborumgebung mit Hilfe eines 
Digitalen Zwillings verifiziert. Zur Umsetzung und 
Demonstration wird die Implementierung der veri-
fizierten Betriebsstrategien im Feld vorgenommen 
und einem Langzeit-Monitoring unterzogen. Als 
Demonstrator dienen ein Neubau- und ein Bestands-
gebiet in Neuburg an der Donau.

Zusammenfassung

Der Fernwärme obliegt eine entscheidende Rolle für 
die Dekarbonisierung, Flexibilisierung und Digitali-
sierung des Wärmesektors. Um den Anforderungen 
eines künftigen Energiesystems zu genügen, ist der 
Neu- und Ausbau zugunsten multivalenter Erzeuger-
strukturen auf Basis von regenerativen, volatilen 
 Wärmequellen notwendig. Diese Wärmequellen 
erhalten Vorrang vor brennstoffbasierter Wärme-
erzeugung. Somit ändert sich auch die Rolle der KWK 
von heutiger grundlastgeführter Fahrweise hin zur 
Bereitstellung residualer Wärme- und Stromlasten. 
Neben reinen technologischen Maßnahmen sind der 
Abbau von Hemmnissen, die Erhöhung der Akzep-
tanz, die Einführung von Anreizen und eine Stärkung 
des Handwerks erforderlich. Die im Rahmen dieses 
Beitrags beleuchteten Projektbeispiele verdeutlichen, 
dass langfristig eine vollständige Transformation und 
Dekarbonisierung der Fernwärmeversorgung mit 
einem Mix verschiedener Technologien möglich ist. 
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Wärmenetz-gekoppelte Speicherung  
im tiefen Untergrund
Forschungsinfrastrukturen, Speicherpotenziale und Netzintegration

Eine klimaneutrale Gesellschaft erfordert Energie-
wendekonzepte mit steigenden Anteilen erneuer-
barer Energien. Derzeit stammt ein großer Anteil des 
erneuerbaren Stroms aus fluktuierenden und nicht 
auf den Bedarf abgestimmten Quellen und benötigt 
daher große Speicherkapazitäten. Die chemische 
Speicherung in Batterien ist begrenzt, aber der tiefe 
Untergrund bietet ausreichend Kapazität zur Spei-
cherung erneuerbaren Gases. Im Jahr 2012 befanden 
sich 24 % des europäischen Gasspeichervolumens,  
d. h. 23 Mrd. m3, in Deutschland. Davon waren 47 % 
in Kohlenwasserstoffspeichern und weitere 2 % in 
Aquiferen untergebracht [1]. 

Die mengenmäßig größte Herausforderung bei der 
Reduzierung der energiebedingten CO2-Emissionen 
liegt jedoch mit über 50 % im Wärmesektor. In diesem 
stellt vor allem auch die Diskrepanz zwischen Energie-
angebot und  nachfrage eine weitere zentrale Heraus-
forderung dar und erfordert Energiepuffersysteme 
mit großer Kapazität [2,3]. Geothermische Energie-
technologien ermöglichen sowohl die Wärmegewin-
nung als auch die Energiespeicherung. Bereits heute 
gibt es zahlreiche Speicheranwendungen, insbeson-
dere in oberflächennahen unterirdischen Systemen, 
die von Warmwasserspeichern über Kiesgruben bis 
hin zu Erdwärmesonden reichen [4]. 

Am weitesten verbreitet sind sogenannte BTES- 
Systeme (Thermische Energiespeicherung im Bohr-
loch), bei denen in der Regel der Wärmepumpen-
kreislauf umgekehrt wird, um überschüssige Wärme 
im geschlossenen Kreislauf über Erdwärmesonden zu 
speichern [5,6], und ATES-Systeme (Thermische 
Energiespeicherung im Aquifer), die Wärme speichern 
und zurückgewinnen, indem sie die hohe Durch-
lässigkeit der flachen Grundwasserschichten nutzen 
[2,7]. Diese Systeme sind Stand der Technik und 
werden in einer Vielzahl von privaten und öffent-
lichen Gebäuden eingesetzt. Weltweit sind > 2800 
ATES-Systeme in Betrieb, hauptsächlich in den 
 Niederlanden, die mehr als 2.5 TWh pro Jahr für 
Heiz- und Kühlzwecke liefern [8,9]. Ihre Betriebs-
temperaturen liegen typischerweise bei T < 50 °C und 

decken damit hauptsächlich den Bedarf in individu-
ellen Privathaushalten ab. Wasserbasierte Fernwärme 
in urbanen Räumen bzw. industrielle Prozesswärme 
mit T > 100 °C können über diese Speicher nicht 
unterstützt werden [10,11]. 

Die Hochtemperatur-ATES (HT-ATES) werden in 
 tiefen Reservoiren betrieben und greifen somit nicht 
in die oberflächennahen Grundwasserhorizonte ein. 
Sie ermöglichen die Verlagerung großer Mengen 
überschüssiger Wärme in kühlere Winterperioden 
[12]. Bei einem gemeinsamen Betrieb mit einer  tiefen 
geothermischen Quelle können sie dazu beitragen, 
dass die Durchflussraten in den einzelnen Bohrungen 
geringer ausfallen und das tiefe geothermische 
 System mit konstanten Durchflussraten betrieben 
werden kann. Dadurch können Umweltrisiken (z. B. 
induzierte Seismizität) vermieden werden. Damit 
eignen sich HT-ATES insbesondere auch für den 
urbanen Raum [13,14]. Erste Prototypen mit Speicher-
temperaturen T > 50 °C sind derzeit in Betrieb bzw. 
wurden aus unterschiedlichen Gründen wieder ein-
gestellt ( Tabelle 1). 

Holstenkamp et al. [16] beschreiben die Bedingun-
gen und Erfahrungen der beiden deutschen Systeme 
im Berliner Reichstag und in Neubrandenburg und 
betonen den Bedarf an weiterer Forschung. 
Der ATES Neubrandenburg zeigte bis 2019 eine sehr 
gute Leistung. Wie vor dem ATES-Betrieb wird dieses 
Reservoir derzeit als konventionelles hydrothermales 
Aquifersystem betrieben. Die Temperatur ist dabei 
immer noch deutlich höher als die ursprüngliche 
Grundwasserleitertemperatur. Der Speicher befindet 
sich noch in der Entnahmephase. Dies wird voraus-
sichtlich bis zur Heizperiode 2023/24 andauern. Der 
Grund für die Rückkehr zu einer konventionellen 
hydrothermalen Aquifernutzung ist der geringe 
 Wärmeüberschuss im Sommer. 
Der Speicher des Reichstages in Berlin ist prinzipiell 
betriebsbereit. Aufgrund von Änderungen im Energie-
management des Gebäudes im Vergleich zur  Planung 
und Auslegung des Speichers kann dieser nicht wie 
geplant betrieben werden.
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Tabelle 1

Wärmespeicherung für 
Temperaturen T > 50°:
Übersicht über 
 Prototypen

Vergleichbar zu den Möglichkeiten der Gasspeiche-
rung in Kohlenwasserstoffreservoiren und Aquiferen, 
ist eine Hochtemperatur-Wärmespeicherung im Unter-
grund beispielsweise in „ausgeförderten“ Kohlen-
wasserstoff-Lagerstätten bzw. in deren wasserge-
sättigten Randbereichen (Aquiferen) möglich [15]. 
Sticker et al. [15] zeigen, dass in den tertiären Kohlen-
wasserstofflagerstätten des Oberrheingrabens (ORG) 
in Abhängigkeit von der Durchlässigkeit der Lager-
stätte Volumina von circa 155.000 m3 Wasser bei  
140 °C innerhalb von sechs Monaten über Dubletten-
systeme injiziert werden können. Dies entspricht 
einem Speicherpotenzial von etwa 12 GWhth. Der 
ORG bietet aufgrund seiner relativ hohen Tempera-
turen von 130 – 200 °C in relevanten Reservoirtiefen 
von 2 – 5 km Tiefen besonders günstige Bedingungen 
als Wärmequelle für wasserbasierte Netze. Diese 

Quellen gehen mit einem hohen Wärmebedarf in 
diesem dicht besiedelten Gebiet einher. Zusätzlich 
und als Konsequenz dieser thermischen Anomalien 
bietet der ORG eine signifikante Anzahl von Kohlen-
wasserstofffeldern. Unter anderem die Kohlenwasser-
stoff- und Geothermieexploration hat dazu geführt, 
dass der ORG geowissenschaftlich intensiv unter-
sucht ist. Die zahlreichen „ausgeförderten“ und teil-
weise noch im Betrieb befindlichen Kohlenwasser-
stofffelder sind bewährte Speicher, die durch ihre 
Tiefe, Geometrie und Lagerstätteneigenschaften gut 
charakterisiert sind [16 – 18]. Zahlreiche betrieblich 
bedingte Injektionen von Wasser haben ebenfalls 
gezeigt, dass induzierte Seismizität und die Umwelt-
auswirkungen während der Förderung minimal sind. 
Diese natürlichen Speicher können daher ideale 
Standorte für HT-ATES darstellen.
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Abbildung 1

Geowissenschaftliche 
Infrastruktur DeepStor 
am KIT Campus Nord:
Gesamtkonzept der 
 Bewirtschaftung des 
 tiefen Untergrundes 
ausgehend vom 
 erprobten natürlichen 
Speicher des Erdölfeldes 
Leopoldshafen  
(kl. Bohrtüme). 
blaue Bohrung: 
 Erschließung des tiefen 
HT-ATES in ca. 1300 m 
Tiefe
rote Bohrung: 
Erschließung des tie-
fen geothermischen 
 Systems in circa  
> 3000 m Tiefe zur
Wärmegewinnung.
gelb:  
das bestehende 
 Wärmenetz des Cam-
pus
(Quelle: KIT)

Lokation Speichertemperatur T (°C) TDSFluid (g/L) Tiefe (m) Betriebsjahre

Rostock- 
Brinkmanshohe (D)

50 13 – 27 seit 2000

Middenmeer (NL) 92 16 360 – 383 seit 2021

Reichstag Berlin (D) 6 (60) 29 60 (320) seit 1999 (–2018)

Neubrandenburg (D) 87 130 1250 2005 – 2019

Utrecht (NL) 90 220 – 260 1991 – 1999

Hooge Burch
Zwammerdam (NL)

90 130 – 150 1998 – 2009
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Abbildung 2a

Simulationsszenario 
– Wärmeversorgung 

durch KWK und Kessel
(Quelle: nach Zwickel  

et.al. 2022 [25])

Um die derzeitigen Temperaturgrenzen ( Tabelle 1) 
zu überwinden, wurde die geowissenschaftliche 
Infrastruktur DeepStor am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) für hydraulische, thermische und 
chemische Experimente bei Temperaturen von bis zu 
140 °C konzipiert ( Abbildung 1). Diese Experimente 
werden im wassergesättigten Randbereich des ehe-
maligen Ölfelds Leopoldshafen durchgeführt. Der Auf-
bau als skalierbares Multispeichersystem ermög licht 
bei erfolgreicher Demonstration in einer zweiten 
Phase die Erweiterung der Infrastruktur und die Ein-
bindung in das Fernwärmenetz des KIT-Campus mit 
einer Vorlauftemperatur von 110 °C. Erneuerbare 
Wärmequellen befinden sich in einem tiefen geo-

thermischen System unter dem Campus [19]  
( Abbildung 1). In der nahe gelegenen Bohrung 
 Leopoldshafen-20 wurden in 3000 m Tiefe Tempera-
turen von etwa 170 °C gemessen. Zusätzlich stehen 
auf dem KIT-Campus die Bioliq-Anlage [20] und das 
Niedertemperaturkraftwerk MoNiKa [21] als Wärme-
quellen zur Verfügung.

Eine Risikobewertung zeigt zwei dominierende tech-
nische Risiken für HT-ATES-Systeme. Das Explora-
tionsrisiko und das Risiko von Ablagerungen und 
Verstopfungen werden als "mittel" eingestuft,  können 
aber bei tieferen Lagerstätten (>1000 m) noch höher 
sein. Für die meisten der aufgegebenen HT-ATES-
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Abbildung 2b

Simulationsszenario 
– Wärmeversorgung
durch KWK , Kessel,

Erdwärmeanlage und 
HT-ATES mit einer 

Pump-Rate von 10 L/s
(Quelle: nach Zwickel  

et.al. 2022 [25])
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Standorte waren Scaling (Ausfällungen) und Clog-
ging (Partikelanreicherungen) entscheidende Risiken 
mit relativ hoher Schwere und Eintrittswahrschein-
lichkeit. Für den Bau und den Betrieb eines produk-
tiven Speichersystems ist eine Analyse und Prognose 
der sich verändernden Geochemie und ihrer Aus-
wirkungen auf die Porosität und Permeabilität des 
Reservoirs erforderlich. Saisonale Schwankungen in 
der Produktion, die HT-ATES-Systeme von tiefen 
 geothermischen Produktionsstätten unterscheiden, 
und die hydrochemische Kinetik in den Reservoiren 
sind nahezu unerforscht. Verstopfungen wurden 
auch in einem HT-ATES-System an der TU Delft 
 aufgrund der Ausfällung von Karbonaten bei der 
Injektion von heißem Wasser in das Reservoir fest-
gestellt [22]. Bei Untersuchungen von HT-ATES- 
Systemen in den Niederlanden wurde Verstopfung, 
insbesondere bei hohen Temperaturen, als ein 
 entscheidendes Problem erkannt [23]. Die Auflösung 
und Ausfällung von Mineralien im Reservoir und in 
der Oberflächenanlage sowie die Reaktivierung von 
Tonpartikeln im Reservoir gehören damit zu den 
 kritischsten Herausforderungen bei der Installation 
und dem Betrieb von DeepStor [24]. 

Das KIT plant die Umstellung seiner Energiever-
sorgung von fossil auf CO2-neutral bis 2030. Auf-
grund der optimalen geothermischen Bedingungen 
kann die Geothermie in diesem integrierten strate-
gischen Rahmen die wichtigste Technologie zur 
Unterstützung der Wärmeerzeugung sein. Derzeit 
wird die Grundlast der Wärmeversorgung des beste-
henden Wärmenetzes der zweiten Generation durch 
ein Blockheizkraftwerk erzeugt. Die Spitzen des 
 Wärmeverbrauchs werden durch einen mit Erdgas 
betriebenen Heizkessel abgedeckt. Zusätzlich pro-
duzieren mehrere Forschungseinrichtungen über-
schüssige Wärme und speisen diese unregelmäßig in 
das Netz ein. Das Netz besteht aus drei Haupt-
leitungen, der Süd-, Nord- und Zentralleitung, die 
miteinander verbunden sind und so ein komplexes 
Maschennetz bilden. Eine Modernisierung des 17 km 
langen Netzes durch Senkung der Vorlauftempera-
turen, die derzeit bei 110 °C und 0.6 MPa liegt, 
würde außerdem den Austausch der Wärmetauscher 
in mehr als 300 Gebäuden erfordern, was eine wirt-
schaftliche Herausforderung darstellt [25].

Erste Explorationsergebnisse zeigen ein hohes Poten-
zial für die geothermische Wärmeerzeugung entlang 
zweier großer Störungssysteme in permo-triassischen 
Sandsteinformationen in etwa 3300 m Tiefe. Thermal-
wasser mit einer Temperatur von circa 170 °C kann 
bereits bei moderaten Fließgeschwindigkeiten einen 
großen Teil des Wärmebedarfs des Campus decken. 
Die Erfahrung zeigt, dass moderate Fließgeschwin-

digkeiten eine Abschwächung der induzierten Seis-
mizität ermöglichen. Eine große Herausforderung bei 
der Wärmeversorgung mit Geothermie sind die 
 jahreszeitlichen Verbrauchsunterschiede, die von 
einer Grundlast von 2 MW im Sommer bis zu Spitzen-
werten von mehr als 25 MW im Winter reichen. Zur 
Überwindung der saisonalen Schwankungen ist der 
Einsatz eines HT ATES geplant. Überschüssige geo-
thermische Wärmeproduktion im Sommer kann in 
ca. 1350 m Tiefe im wassergesättigten Randbereich 
des ehemaligen Ölfelds gespeichert werden. In  diesem 
System kann im Winter Wasser mit Temperaturen 
von 120 – 130 °C produziert werden. Anhand von 
Simulationen mit optimierter Zeitplanung zeigt sich, 
dass die Umstellung der Wärmeversorgung von fossil 
auf Geothermie kombiniert mit einem HT-ATES  
( Abbildung 2) die CO2-Emissionen auf bis zu 15.000 t 
CO2 pro Jahr reduzieren kann.

Eine derartige Umstellung erfordert nicht nur die 
Simulation gekoppelter THMC-Prozesse (thermische, 
hydraulische, mechanische und chemische Prozesse) 
in den porösen (HT-ATES) und geklüfteten (Tiefen-
geothermiesystem) Reservoiren, sondern auch die 
Nutzung von gemessenen Daten für die Modell-
erstellung und einen Vergleich mit den erzeugten 
Simulationsergebnissen. 
Visualisierung von Messungen und Simulationen im 
Kontext mit erhobenen Daten dienen auch der Inter-
aktion mit der Öffentlichkeit und Stakeholdern. Denn 
neben den oben dargelegten technischen Heraus-
forderungen ist die Akzeptanz beider Systeme (HT-
ATES und Tiefengeothermie) eines der größten 
Hemmnisse in deren Entwicklung. In dieser Hinsicht 
könnten Gebiete, in denen früher Kohlenwasserstoffe 
gefördert wurden, sowohl die erforderlichen Lager-
stättenbedingungen und das Wissen darüber als 
auch die lokale Erfahrung mit der risikoarmen 
 Kohlenwasserstoffförderung seit mehr als 50 Jahren 
bieten. 
Aufgrund der umfangreichen Produktionserfah-
rungen ist zu erwarten, dass der Speicherbetrieb in 
den weichen, tonreichen Sedimenten des Tertiär-
gesteins weitgehend aseismisch verläuft. Darüber 
hinaus ist eine niedrige Durchflussrate – viel niedriger 
als für die geothermische Stromerzeugung erforder-
lich – anwendbar, was das seismische Risiko, ins-
besondere für dicht besiedelte Gebiete, weiter 
 verringert. Ein solches Konzept könnte auch ein 
 perfektes Symbol für den Übergang von der kohlen-
wasserstoffbasierten Vergangenheit zu den erneuer-
baren Energien in der Zukunft symbolisieren.
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Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der 
tiefe Untergrund enorme Potenziale sowohl für die 
Dekarbonisierung der Wärmeversorgung [26] als 
auch für den immer größer werdenden Bedarf an 
Energiespeichern bietet. HT-ATES könnten dabei in 
den für eine klimaneutrale Gesellschaft erforderlichen 
Speicherszenarien eine wichtige Rolle spielen, doch 
muss diese neue Technologie ihre Machbarkeit unter 
Beweis stellen und die notwendige öffentliche Akzep-
tanz finden. 
Um diese Potenziale zu nutzen, entwickeln die Mitglie-
der des Forschungsverbundes Erneuerbare Energie 
(FVEE) Lösungen zur umweltgerechten Nutzung der 
Tiefengeothermie sowie der geobasierten energe-
tischen und stofflichen Speicherung.
Notwendige nächste Schritte sind der Ausbau geo-
logischer Porenspeicher für Wärme und energie-
relevante Gase im TWh-Bereich sowie ein Markt-
hochlauf geothermischer Technologien. Mit Hilfe 
von Forschungsbohrungen können neue Speicher-
technologien, die ausgeförderte Kohlenwasserstoff-
speicher nachhaltig nutzen und so eine kurzfristige 
Lösung zur heutigen Frage der Energiespeicherung 
darstellen, entwickelt werden. 
Vor dem Hintergrund einer angestrebten Begren-
zung des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur auf 
deutlich unter 2 °C gegenüber dem vorindustriellen 
Niveau ist eine Beschleunigung der Entwicklungen in 
der HT-ATES Technologie dringend notwendig.

Die FVEE Mitglieder streben dazu in den nächsten 
zwei bis drei Jahren folgende Ziele an:
1) Validierung der technischen Machbarkeit von

Speichertechnologien in ausgeförderten Kohlen-
wasserstoffspeichern

2) Bewertung und Gewährleistung stabiler
Reservoir eigenschaften in salinen Aquiferen,
um einen zyklischen und sicheren Belade- und
Entladebetrieb umsetzen zu können

3) Entwicklung geobasierter Lösungen für hydro-
thermale Aquifere zur Deckung der Grund- und
Mittellast in der Wärmeversorgung

4) Hochskalierung der Untergrundspeicherung
im technischen Maßstab

5) Entwicklung von Lösungen im Co-Design mit
der Öffentlichkeit und mit einem Citizen Science
Projekt
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Wärmepumpen – aktuelle Entwicklungen  
und Lösungen für den Gebäudebestand

In Wissenschaft und Politik besteht inzwischen weit-
gehend Einigkeit, dass eine schnelle Umstellung von 
fossilen Heizsystemen auf klimagerechtere Techno-
logien der Wärmeversorgung notwendig ist. Neben 
dem Ausbau und der Dekarbonisierung von Wärme-
netzen sind Wärmepumpen ein entscheidender 
Hebel für erfolgreichen Klimaschutz in Gebäuden. 
62 % des Gebäudebestands wurde vor 1979 und 
damit weitestgehend vor der ersten Wärmeschutz-
verordnung (1977) errichtet [1]. Diese Gebäude ver-
ursachen rund zwei Drittel des Endenergieverbrauchs 
im Gebäudesektor [2]. Es ist also deutlich: Klima-
schutzziele sind nicht ohne eine Umstellung der 
 Wärmeversorgung im Gebäudebestand zu erreichen. 

Ein Blick auf die Altersstruktur der Anlagentechnik 
zeigt, dass für über 40 % der Wärmeerzeuger mit 
einem Alter von über 20 Jahren ein baldiger Aus-
tausch ansteht. Das mittlere Alter der Anlagentechnik 
liegt bei 17 Jahren [3], die jährlichen Austauschraten 
bei ca. 2,5 – 3 % des Anlagenbestands und somit 
höher als die Sanierungsraten mit ca. 1 %. Daraus lässt 
sich ableiten, dass ein hoher Anteil des Erzeugeraus-
tauschs ohne flankierende Maßnahmen zur Energie-
bedarfsreduktion am Gebäude durchgeführt wird. 
Dabei wurden in den vergangenen Jahren im 
Gebäude bestand bei der Heizungsmodernisierung 
immer noch sehr viele alte Heizkessel durch neue 
Gas- und Ölkessel ersetzt, die trotz Brennwerttechnik 
hohe CO2-Emissionen über viele Jahre festschreiben 
(Lock-In-Effekt). Die Klimaschutzziele im Gebäude-
sektor könnten bei Fortführung der aktuellen Praxis 
nicht erreicht werden. 

Aktuell ist die Umstellung auf Wärmepumpen-
systeme im Bestand stärker in den Fokus gerückt. Ein 
Blick auf die Marktzahlen zeigt, dass der Absatz an 
Wärmepumpen im Bestand bereits vor dem Ukraine-
Krieg an Fahrt aufgenommen hat. In Deutschland lag 
die Anzahl abgesetzter Wärmeerzeuger im Bestand 
in 2020 in der Größenordnung von 800.000 Wärme-
erzeugern, von denen ca. 680.000 noch Gasgeräte 
waren [3]. Jedoch wurden bereits seit 2020 mehr 

Wärmepumpen im Bestand als im Neubau abgesetzt 
(2021: 100.000 Wärmepumpen im Bestand, ca. 
55.000 Wärmepumpen im Neubau) [4]. Die aktuell 
benannte Zielmarke der Bundesregierung von jähr-
lich 500.000 installierten Wärmepumpen (ab 2024) 
bedeutet einen weiteren massiven Anstieg von  Wärme-
pumpen im Bestand. 

Herausforderungen für Wärmepumpen 
in Mehrfamilienbestandsgebäuden

Dass Wärmepumpen auch im Bestand mit guter 
 Effizienz eingesetzt werden können, konnte das 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme (ISE) 
schon in umfangreichen Feldtests mit dem Schwer-
punkt auf Ein- und Zweifamiliengebäuden nach-
weisen. So wurden im Projekt WPSmart im Bestand 
(FKZ 03ET1272A) 29 Außenluft- und 12 Erdreich-
Wärmepumpen im Feld mittels eines wissenschaft-
lichen Monitorings analysiert. Im ausgewerteten 
Zeitraum Juli 2018 bis Juni 2019 haben die 29 unter-
suchten Außenluft-Wärmepumpen Jahresarbeits-
zahlen (JAZ) von 2,5 bis 3,8 erreicht. Der Mittelwert 
lag bei 3,1. Für die zwölf Erdreich-Wärmepumpen 
wurden JAZ zwischen 3,3 und 4,7, bei einem Mittel-
wert von 4,1 ermittelt.

Hingegen ist der Einsatz von Wärmepumpen in 
Mehrfamilienbestandsgebäuden aktuell in vielerlei 
Hinsicht noch Neuland. Hier liegen besondere Rand-
bedingungen und Herausforderungen vor. Techni sche 
Herausforderungen ergeben sich aus der höheren 
erforderlichen Leistung des Wärmeerzeugers und der 
Verortung der Gebäude auch in Quartieren mit 
 dichter Bebauung. Beide Aspekte führen dazu, dass 
der Erschließung der Umweltwärmequelle eine hohe 
Bedeutung zukommt. Weiter erfolgt die Wärmeüber-
gabe in Mehrfamilienbestandsgebäuden zum Groß-
teil mit Heizkörpern (auch älteren Datums), die 
 häufig mit hohen Vorlauftemperaturen betrieben 
werden. Trinkwarmwasser wird ebenfalls bei hohen 
Temperaturen bereitgestellt (Legionellenschutz). 
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Tabelle 1

Herausforderungen 
und Lösungsansätze 
für Wärmepumpen in 
 Bestandsgebäuden, 
insbesondere im 
 Geschosswohnungsbau

Daher ergeben sich die zwei thematischen Bereiche 
„Quellenerschließung“ und „Systemtemperaturen“ 
als Schwerpunkte in der Entwicklung neuer Lösungen 
auf systemischer und auf Geräteebene. Die im 
 Folgenden dargestellten Arbeiten der FVEE-Partner-
institute fokussieren die Themenfelder der Quellen-
erschließung sowie der Weiterentwicklung von 
 Wärmepumpentechnik mit klimafreundlichen Kälte-
mitteln.

Kompakte Wärmepumpenkältekreise mit 
dem Kältemittel Propan

Wärmepumpen-Hersteller arbeiten derzeit sowohl an 
Kostensenkungen als auch an nachhaltigen Kälte-
mitteln für ihre Geräte. Im Projekt LC150 (»low 
charge 150 g«) (FKZ 03EN4001A) entwickeln das 
Fraunhofer ISE und ein Konsortium aus Wärme-
pumpenherstellern einen standardisierten und kälte-
mittelreduzierten Propan-Kältekreis für Sole-Wasser-
Wärmepumpen ( Abbildung 1a ). Propan zeichnet 
sich durch sehr gute thermodynamische Eigen-
schaften und ein geringes Erderwärmungspotenzial 
aus. Da es aber brennbar ist, wird eine möglichst 
geringe Propanmenge angestrebt. In mehr als 5000 
Messungen wurden hierfür bereits zwei Dutzend 
 Kältekreisprüflinge an einer weitgehend automa-
tisierten Messinfrastruktur im Zentrum für Wärme- 
und Kältetechnologien des Fraunhofer ISE vermessen. 
Ziel ist, die beste Kombination von Verdampfer, 
 Kondensator und Verdichter zu identifizieren und 
Potenziale für eine weitere Kältemittelreduktion zu 
erschließen. In der angestrebten Größenordnung 
von sechs bis zehn Kilowatt Heizleistung (für Ein/
Zweifamilienhäuser) gelang es bereits mit mehreren 
Prüflingen einen »Seasonal Coefficient of Perfor-
mance« (SCOP) zu erreichen, der die Anforderungen 

des Bundesamts für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 
(BAFA) zur Förderfähigkeit erfüllt. Der aktuell beste 
Prüfling erzielt mit einer Kältemittelmenge von 124 g 
eine Heizleistung von 12,5 kW bei einer saisonalen 
Effizienz von 4,7 (SCOP). Daraus ergibt sich eine spe-
zifische Kältemittelfüllmenge von ~10 g / kW. Handels-
übliche Wärmepumpen liegen bei etwa 60 Gramm 
Propan pro Kilowatt. Die Erkenntnisse aus dem Pro-
jekt LC150 zur Reduktion des Kältemittels und dem 
Umgang mit brennbaren Kältemitteln nutzt das 
Fraunhofer ISE auch für die laufende Entwicklung 
von sicheren Wärmepumpen mit größeren Leistun-
gen, Luft als Quelle und höheren Temperaturen für 
Industrieanwendungen ( Abbildung 1b ).

Abbildung 1a

Propan-Kältekreis mit 
geringer Füllmenge
(Quelle: Fraunhofer ISE)

Wärmequelle Wärmepumpe Wärmesenke

Herausforderungen

• Erschließung der Wärmequelle
• Luft-WP: Schallemission und

Aufstellort
• Sole-WP: Flächenverfügbarkeit

für Bohrung

• Umstellung auf klimafreund-
liche Kältemittel (z.B. Propan)

• Bereitstellung höherer Tempe-
raturen bei guter Effizienz

• größere Leistungsklassen

• Absenkung von Systemtem-
peraturen

• Weiternutzung von Bestands-
hydraulik

• Nutzerakzeptanz für gerin-
gere Vorlauftemperaturen

Lösungsansätze

• Quellenerschließung über die
Gebäudehülle

• PVT-Kombikollektoren
• Multivalente Quellensysteme
• bivalente Systeme

• Weiterentwicklung von Propan-
Wärmepumpen und Sicher-
heitskonzepten

• Kaskadierung von Wärmepum-
pen

• selektiver Heizkörpertausch
und hydraulischer Abgleich

• dezentrale Frischwasser-stati-
onen oder zentrale Frisch-
wasserstation mit Ultrafiltra-
tion
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Abbildung 1b

Einordnung der 
 Füllmengenreduktion 

im Vergleich zu 
 marktverfügbaren 

 Geräten
(Quelle: Fraunhofer ISE)

Dezentrale Integration von 
Kleinstwärmepumpe in vorgefertigte 
Fassadenelemente 

Einen vollständig dezentralen Ansatz zur Integration 
von Wärmepumpen in Gebäude verfolgt das For-
schungsprojekt „EE-Modul“ (BWMK FKZ 03ET1530), 
in dem zur individuellen Versorgung der Räume eines 
Gebäudes Kleinstwärmepumpen zum Einsatz kom-
men. Unter Federführung des Fraunhofer-Instituts für 
Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) in 
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut für Bau-
physik (IBP) wurde hierzu mit industriellen Partnern 
ein neuartiges Fassadensystem entwickelt, in welchem 
die anlagentechnischen Funktionen Heizen, Kühlen, 
Lüften und Energieerzeugen in einer elementierten 
Modulfassade vereint sind. Die technischen Funk-
tionen müssen somit nicht wie üblich vom Gebäude-
kern ausgehend bereitgestellt werden, sondern 
 können direkt in die Gebäudehülle integriert werden 

und kommen, abgesehen von einer Stromleitung, 
vollständig ohne weitere Versorgungsleitungen aus. 
Kern der Entwicklung ist ein standardisiertes Fassa-
densystem, welches um ein anlagentechnisches 
Modul ( Abbildung 2), erweitert wird, welches ein 
Lüftungssystem, eine Luft/Luft-Wärmepumpe und ein 
Photovoltaikpaneel enthält.

Die neu entwickelte Demofassade wurde am Test-
stand des Fraunhofer IBP sowohl hinsichtlich des 
Bauablaufs als auch hinsichtlich energetischer, raum-
klimatischer und akustischer Aspekte untersucht. Die 
einjährige Messphase hat sowohl in Bezug auf die 
Leistungsbereitstellung als auch auf die Arbeitszahlen 
gute Ergebnisse gezeigt. Das System zeichnet sich 
aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades durch  
eine hohe Kostensicherheit (Investment, Betrieb) 
sowie einen beschleunigten Bau prozess (geringerer 
Abstimmungsaufwand, weniger Arbeiten im Inneren 
des Gebäudes) aus.
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Abbildung 2:

EE-Modulfassade: 
Komponenten des 

 Technikelements
(Quelle: Fraunhofer IEE)
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Abbildung 3

CO2-Emissionen 
der  verschiedenen 
 simulierten 
 Wärmeerzeugungs-   
anlagen 
(Quelle: ISFH)

PVT-Kombikollektoren zur 
Quellenerschließung über die 
Gebäudehülle

Das BMWK-geförderte Projekt „integraTE“ (BMWK 
FKZ 03EGB0023) untersucht PVT-Kollektoren (photo-
voltaisch-thermische Kollektoren) mit Wärme-
pumpen, um die Verbreitung dieses attraktiven 
 Energieversorgungssystems für den Gebäudesektor 
zu erhöhen. PVT-Kollektoren liefern gleichzeitig 
Wärme und Strom für den Wärmepumpenbetrieb. 
Diese können sowohl als bauliche Einheit als auch als 
Clamp-On-Wärmetauscher bei bestehenden PV-
Anlagen nachgerüstet werden. 
Im Rahmen des Projekts werden zehn Demonstra-
tionsanlagen überwacht. Neben dem Monitoring 
werden auch detaillierte Simulationsstudien zu ver-
schiedenen Energieversorgungssystemen durchge-
führt. In der Simulationsstudie des ISFH wurden zwei 

PVT-Wärmepumpensysteme mit verschiedenen 
 Referenzsystemen für die Energieversorgung eines 
Bestandseinfamilienhauses mit einem Gesamtheiz- 
und Warmwasserbedarf von 123 kWh/(m²·a) ver-
glichen.

Die Ergebnisse sind in  Abbildung 3 grafisch darge-
stellt. Im Resultat weist der Gaskessel mit 4808 kg die 
höchsten CO2-Emissionen auf. Die Luft-Wärmepumpe 
ist das Wärmepumpensystem mit einem CO2-Aus-
stoß von 3250 kg, was einer Reduzierung von 32 % 
im Vergleich zum Gaskessel entspricht. Die Kombina-
tion einer PV-Anlage mit der Luft-Wärmepumpe 
reduziert die Emissionen um 40 % im Vergleich zum 
Gaskessel und um 12 % im Vergleich zur Luft-Wärme-
pumpe ohne PV-Anlage. Ein noch höheres Potenzial 
zur CO2-Reduktion besteht bei der Wärmever sor-
gung mit der Kombination PVT-Wärmepumpe. 
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Abbildung 4a

Mehrquellen-Wärme-
pumpen-System:  
Hydraulikschema  
(Temperaturen in blau = 
energetisch  gewichtete 
 Mitteltemperaturen) 
(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Abbildung 4b

Mehrquellen-Wärme-
pumpen-System:  

Feldergebnisse
(Quelle: Fraunhofer ISE)

Diese erreicht eine CO2-Einsparung von 49 %, ebenso 
wie 180 m Erdsonden mit Wärmepumpe. Im Allge-
meinen bietet der PVT-Kollektor in Kombination mit 
einer Wärmepumpe ein erhebliches CO2-Einsparungs-
potenzial und stellt eine attraktive Alternative zur luft- 
oder erdgekoppelten Wärmepumpe dar.  Andererseits 
ist die PVT-Erdsonden-Wärme pumpen- Kombination 
nachweislich noch effizienter und kann die CO2-
Emissionen um bis zu 53 % reduzieren.

Aus diesen Ergebnissen lässt sich schlussfolgern, dass 
PVT-Wärmepumpensysteme einen wichtigen Beitrag 
zur Reduktion von CO2-Emissionen leisten können. 
Darüber hinaus kann durch die Kombination von 
PVT-Kollektoren und erdgekoppelten Wärmepumpen-
systemen die Erdwärmesonde kleiner dimensioniert 
werden bei gleichzeitig geringeren Emissionen. Es ist 
auch möglich, die Erdwärmesonde ganz zu ersetzen, 
wenn diese zum Beispiel nicht errichtet werden darf.

Mehrquellensystem für Wärmepumpen 
im Geschosswohnungsbau

Für den Einsatz im Geschosswohnungsbau wurde im 
Projekt HEAVEN (BMWK FKZ 03ET1540) ein Mehr-
quellensystem zur Kombination der Wärmequellen 
Erdreich und Außenluft entwickelt und in einem 
Demonstrator in Karlsruhe-Durlach umgesetzt. Kern-
stück ist eine neu entwickelte Mehrquellen-Hydraulik 
mitsamt Regelungslogik. 

Der systemische Ansatz adressiert das Problem der 
begrenzten Flächenverfügbarkeit in städtischen 
Wohngebieten. Im Vergleich zu einem System mit 
nur einer Wärmequelle wird der Flächenbedarf des 
Erdwärmeübertragers im vorliegenden Fall um 50 % 
reduziert. 
Im Demonstrator wird das Mehrquellen-WP-System 
von einem 91 kWth Gasbrennwertkessel unterstützt 
und ist als bivalent paralleles System ausgelegt. Der 
Gasbrennwertkessel ist dabei für die Bereitstellung 
von Trinkwarmwasser oberhalb von 62 °C und für die 
Bereitstellung von Heizwasser bei Außentempera-
turen von unter –5 °C vorgesehen. 
 Abbildung 4 zeigt die Auswertung des Demons-
trators für das erste Betriebshalbjahr Februar – August 
2022. Der Wärmebedarf für Raumwärme und Trink-
warmwasser wurde zu 69 % von der Wärmepumpe 
gedeckt. Der Gaskessel war insbesondere für die 
Trinkwarmwassererzeugung zuständig. Die Mehr-
quellenhydraulik erzielt ganzjährig relativ hohe 
Quelltemperaturen. Dies führt trotz hoher Tempera-
turen der Wärmebereitstellung (Vorlauftemperatur 
für Raumwärme zwischen 55 – 60 °C bei 0 °C Außen-
temperatur) zu einer hohen Arbeitszahl des ersten 
Betriebshalbjahrs von 3,2. Für eine Skalierung und 
Übertragung der Ergebnisse auf Anlagen ohne 
wissen schaftliche Begleitung scheint vor allem eine 
Standardisierung von Komponenten, Hydraulik-
schemen und Regelung erfolgsversprechend. [5]
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Multivalente Quellenerschließung im 
Quartier: Lagarde-Campus in Bamberg

Den Quartiersansatz verfolgt die Quartiersentwick-
lung des Lagarde-Campus in Bamberg, in dem ver-
schiedene Wärmequellen und Energieträger für die 
Versorgung eines Mischquartiers bestehend aus Neu- 
und Bestandsbauten genutzt werden. 
Die Neubauten werden zukünftig über dezentrale, 
an ein kaltes Nahwärmenetz angeschlossene Wärme-
pumpen beheizt. Als Wärmequellen dienen Erd-
sonden, Erdkollektoren sowie Abwasser. 
Die Altbauten werden über ein Hochtemperaturnetz 
mit Fernwärme sowie mit über ein Blockheizkraft-
werk (BHKW) erzeugter Nahwärme versorgt. Der 
erzeugte Strom von BHKW sowie PV-Anlagen wird 
über ein elektrisches Betriebsnetz für den Betrieb der 
Wärmepumpen genutzt. Das Forschungsprojekt 
 Enable (BMWK FKZ 03EN3061) untersucht am 
 Beispiel dieses Quartiersversorgungskonzepts, wie 
eine sektorenübergreifende, optimierte Ansteuerung 
von Gebäude/Campus-Energiesystemen und eine 
Vermarktung von Flexibilität durch den Aufbau einer 
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) rea-
lisiert werden kann.  
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Gebäudebestand der Zukunft –  
Smarte Energieeffizienz

Einleitung

Der Anteil des Gebäudesektors am Endenergiever-
brauch Deutschlands bleibt anteilig seit Jahren auf 
nahezu konstantem Niveau. So entfielen in den Jahren 
2015 – 2019 ca. 34 % und in den Jahren 2020 und 
2021 etwa 36 % auf diesen Sektor [1] – ein Anstieg, 
der auch der Corona-Krise geschuldet ist. Den 
Anwendungen Wärme und zunehmend auch Kälte 
kommt dabei eine herausragende Rolle zu, wobei 
sich der darauf entfallende Endenergiebedarf in den 
letzten acht Jahren nur unwesentlich verringert hat. 
Ebenso weist der Anteil erneuerbarer Energien einen 
nur geringfügig wachsenden Trend auf 16 % in 2021 
auf, wobei hier vornehmlich die Verfeuerung von 
Biomasse eingesetzt wird ( Abbildung 1 ). Dass die 
Verbrennung von Primärholz kritisch zu betrachten 
ist, wurde in der Renewable Energy Directive (RED III) 
auf europäischer Ebene diskutiert.

Es ist festzustellen, dass der Gebäudesektor die im 
Klimaschutzgesetz festgelegten Emissionsziele für 
2020 und 2021 verfehlt hat [2], weshalb ein „Sofort-
programm Gebäude“ von den Ministerien BMWSB 
und BMWK vorgelegt wurde, das unter anderem 
eine Novelle des Gebäudeenergiegesetzes (GEG) 
vorantreibt. 

Neben den Bestimmungen im GEG, hat auch die 
Gasmangellage infolge des Ukrainekriegs zu einem 
Umdenken bei den eingesetzten Heizsystemen im 
Neubausektor geführt, so dass sich der Anteil von 
Wärmepumpen in der Wärmebereitstellung von 
Januar bis März 2022 auf 50 % erhöht hat und  
dabei im Wesentlichen Gasheizungen verdrängt  
( Abbildung 2 ). Allerdings ist der Rückgang von Fern-
wärme im Neubau, ebenso wie die sehr langsame 
Marktdurchdringung erneuerbarer Heizungen im 
Gebäudebestand als kritisch einzustufen.

Auch die EU hat sich mit der neuen Energy Perfor-
mance of Buildings Directive („Fit for 55“) zum Ziel 
gesetzt, eine Sanierungswelle in Europa zu starten 
und gemäß der „Worst-First“-Strategie, die energe-
tisch schlechtesten Gebäude zuerst zu sanieren.

Zusätzlich kann eine Steigerung der Energieeffizienz 
auch durch den Einsatz von Smart Home-Produkten 
wie z. B. smarten Thermostaten erreicht werden. So 
konnten in zwei Pilotprojekten Energieeinsparungen 
von bis zu 30 % erreicht werden [4, 5]. 
Die Norm zur Gebäudeautomation DIN EN 15232 
legt Einsparungen von bis zu 19 % fest und eine 
 Studie mit einer Vielzahl an Praxisbeispielen [6] 
ermittelt Einsparpotenziale von 13 bis 30 %, was auch 
zeigt, dass der Nutzen vom konkreten Einsatzfall 
abhängt. So lassen sich durch smarte Thermostate in 
alten, energetisch schlechten Gebäuden, besonders 
bei wechselnder Belegung, die höchsten Einspar-
potenziale durch intelligente Temperatur absenkung 
erreichen. 
Smart Home beinhaltet viele weitere Komponenten, 
z. B. neben Wärme und Kälte auch Lichtsteuerung, 
Zugangskontrolle, Unterhaltungselektronik, Außen-
anlagensteuerung sowie die intelligente Einbindung 
von PV-Anlagen ggf. mit Batterie und das intelligente 
(zukünftig bidirektionale) Laden von Elektroautos. 
Durch den Einsatz von thermischen und elektrischen 
Speichern ergeben sich hier, intelligent genutzt, 
hohe Flexibilitäten für das Energiesystem. Die zukünf-
tigen Anforderungen an smarte Gebäude lassen sich 
wie folgt unterteilen:  
• effizient und wohngesund
• Aufnahmefähigkeit von erneuerbaren Energien 

erhöhen
• das Gebäude zu einer reaktiven Komponente  

im Energiesystem weiterentwickeln 
• die Gebäude selbst intelligent steuern

Im Folgenden werden Projekte aus dem FVEE-Ver-
bund vorgestellt, die sich der Weiterentwicklung der 
Gebäude mit diesen Zielrichtungen widmen.
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Abbildung 1

Endenergiebedarf für 
Wärme und Kälte:
zeitliche Entwicklung 
aufgeschlüsselt nach 
Energieträgern
(Quelle: eigene Darstellung  
nach [1] ZAE Bayern)

Entwicklung smarter Wohnungsstationen 
in Mehrfamilienhäusern

Dank der durch die verabschiedeten Energiegesetze 
verschärften Anforderungen an bautechnische Maß-
nahmen sowie der bereits am Markt etablierten und 
ausgereiften anlagentechnischen Lösungen (Flächen-
heizungs- und Wärmepumpensysteme) verringert 
sich das Heiztemperaturniveau auf ca. 40 °C und 
ermöglicht so die Integration von erneuerbaren Ener-
gien in den Gebäudesektor. Das aus hygienischen 
Gründen erforderliche Temperaturniveau des Trink-
warmwassers von 55 bis 60 °C (bei zentraler Trink-
warmwasserbereitung) lässt sich kaum reduzieren 
und erschwert die Wärmewende sowie die Integration 

von erneuerbaren Energien, wie Umweltwärme und 
Solarenergie im Gebäudesektor.

Bei Mehrfamilienhäusern ließ sich das Temperatur-
niveau bisher bei zentralen Frischwasserstationen in 
Wärmezentralen nur geringfügig verringern, ohne 
die nach der anerkannten Trinkwasserhygieneregel 
angeforderte Zirkulationsproblematik und den damit 
verbundenen Mehrenergiebedarf zu vermeiden. 
Wohnungsstationen sind vielversprechende Lösungen 
in Mehrfamilienhäusern, die dezentral Trinkwarm-
wasser mit minimaler Legionellen-Gefahr und ohne 
Zirkulationsbedarf (bei Einhaltung der 3 Liter-Regel) 
bereitstellen können ( Abbildung 3 ). 

Abbildung 2

Beheizungsstruktur:
• links: Neubau 
• rechts: Bestand
(Quelle: eigene Darstellung nach 
Daten des BDEW [3] ZAE Bayern)
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Die im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms 
als Ziel gesetzte Digitalisierungswelle soll für eine 
smarte und effiziente Energieversorgung im Gebäude-
sektor sorgen. Das BMWK-geförderte Forschungs-
projekt WoSta4.0 versucht die Wohnungsstationen 
durch digitale Vernetzung und intelligente Regelung 
zu optimieren. Die bisher statisch und informations-
isoliert betriebenen Wohnungsstationen sollen durch 
digitale Vernetzung Informationen über Wärme-
bedarf (Nutzer) und -erzeugung (Wärmezentrale) 
sammeln und zur hocheffizienten Energieversorgung 
durch intelligente elektronische Regelung beitragen. 
Digitale Vernetzung lässt sich entweder durch 
 Smartphone-Apps, Bediengeräte oder Smarthome-
Stationen realisieren. Die bedarfsgeführte intelligente 
Regelung greift auf Wärmeabgabe, Hydraulik, Tempe-
raturniveau und/oder Wärmeerzeuger zu. Die davon 
resultierende transparente dezentrale Energie-
versorgung in der Wohnung soll zum suffizienten 
 Verhalten der Nutzer (Mieter) und zu einem vernünf-
tigen Ressourceneinsatz in der Wärmeversorgung 
führen.

Die Wohnungsstationen drei unterschiedlicher Her-
steller werden in drei Phasen bewertet und optimiert. 
Im Labor werden in der ersten Phase die smarten 
Wohnungsstationen geprüft und bewertet. Anhand 
eines validierten TRNSYS-Modells (Transient System 
Simulation) werden intelligente Regelungskonzepte 
und unterschiedliche Vernetzungsgrade in der 
 zweiten Phase simuliert, entwickelt und analysiert.  

In der dritten Phase werden die Hersteller die smar-
ten Wohnungsstationen in drei Demonstrations-
objekten installieren und mit sieben Referenz objekten 
vergleichen und bewerten.

Innovative Sandwich Fassadenelemente

Die zentrale Projektidee von LEXU_PLUS, ebenfalls ein 
vom BMWK unter 03EN1041A-D gefördertes Ver-
bundprojekt, ist die Entwicklung von vorgefertigten 
Sandwich-Fassaden-Elementen für Sanierungen im 
Gebäudebestand, welche sowohl Umweltenergie 
gewinnen, Wärme/Kälte speichern, aktiv die Wärme-
verluste der angrenzenden Räume über die sanierte 
Außenwand reduzieren und zusätzlich die Räume im 
Sinne größtmöglicher Behaglichkeit temperieren 
können. Somit erfüllen die zu entwickelnden Bauteile 
bzw. deren Kombination neben statischen Funk-
tionen auch vollumfänglich die folgenden energe-
tischen Funktionen: 
• Energiegewinnung
• Energiespeicherung
• Temperierung 
• Dämmung 

Die geplante Entwicklung betrifft die Integration 
 weiterer thermischer Funktionen in vorgefertigte 
Sandwich-Fassaden-Elemente unter Nutzung neuer 
(wärmebrückenreduzierter) Verbindungsmittel aus 
glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK). Die Sandwich-

Abbildung 3

Dezentrale Durchfluss- 
Trinkwasser-Erwärmung 

mit smarten 
 Wohnungsstationen. 

 Raumtemperatur  
regelung, Einbindung  

in Regelkreise sowie 
SmartHome.

(Quelle: ISFH)
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Abbildung 4

Sandwich-Fassaden-
Element:
Aufbau mit Absorber 
und außenliegender 
Wandtemperierung, die 
über GFK-Verbindungs-
elemente mit einer 
Dämmung aneinander 
befestigt sind. 
(Quelle: IZES)

Fassaden-Elemente sollen auch in die überbetrieb-
liche Ausbildung integriert werden. Außerdem 
 beinhaltet das Projekt die Umsetzung an einer 
Demonstrationsfassade sowie einem Demonstrator 
(siehe  Abbildung 4 ). Zusätzlich sind wesentliche 
Bestandteile von LEXU_PLUS die Untersuchung des 
praxisnahen Betriebsverhaltens der Bauteile im Test-
betrieb sowie ein umfangreiches Monitoring-
programm zur Validierung der theoretischen Modelle 
und Konzepte. Dies dient als Voraussetzung für 
 weitere Praxisanwendungen und zur Steigerung der 
Akzeptanz in der Baupraxis. 

Die Kernthemen des Vorhabens sind somit die konse-
quente Weiterentwicklung sowie die Optimierung 
der Komponente „außenliegende Wandtemperie-
rung“, einer Flächentemperierung für den Gebäude-
bestand, durch Erhöhung des Vorfertigungsgrades, 
erweitert um einen flexibel gestaltbaren Fassaden-
absorber als integraler Bestandteil der Fassade, basie-
rend auf den Ergebnissen des Vorprojekts „LEXU II“ 
[7] [8]. Die Erhöhung des Vorfertigungsgrades wird 
dabei durch die Herstellung von thermisch aktiviert en 
Sandwich-Fassaden-Elementen in einem Fertigteil-
werk erzielt.

Abbildung 5

oben: Vergleich der 
Aufbaustärken von 
Fenstersystemen:
links: herkömmliches 
3-fach Isolierglas
rechts: hybrides VIG+ 
mit Vorsatzscheibe 

unten: Tests am 
 Fenstersystem VIG+ 
links: Messung der 
thermomechanischen 
Eigenschaften mittels 
Dehnungsmessstreifen 
in offener Hotbox 
rechts: Pendelschlag-
test zur Prüfung der 
 Absturzsicherheit
(Quelle: ZAE Bayern)

Wärmeversorgung des Gebäudesektors • Smarte Energieeffizienz



112

FVEE • Themen 2022

Fenster- und Fassadenelemente mit 
hybridem Vakuumisolierglas

Im BMWK-geförderten Verbundforschungsvorhaben 
FFS-VIG (FKZ 03EGB0021A) werden hochwärme-
dämmende und schlanke Fenster- und Fassaden-
systeme mit einer hybriden Verglasung bestehend 
aus Vakuum-Isolierglas (VIG) mit Vorsatzscheibe 
(VIG+) zu aufeinander optimierten Systemen (FFS-
VIG) entwickelt, getestet und im praktischen Einsatz 
erprobt ( Abbildung 5 ). 
In Hinblick auf die Novellierung des Gebäudeenergie-
gesetzes in 2023 schafft FFS-VIG die Voraussetzung, 
dass im Neubau die Fensterflächen gleich groß 
 bleiben oder sogar größer ausfallen können. Weiter-
hin ermöglicht die geringe und anpassbare Aufbau-
stärke von VIG+ den Einsatz in Bestandsgebäuden als 
Ersatz für eine Doppelverglasung, wodurch enorme 
Energieeinsparpotenziale erschlossen werden können. 
Die Vorsatzscheibe garantiert eine hohe Dauerhaftig-
keit der Vakuum-Isolierglas-Systeme, deren Nachweis 
im Projekt anhand von zyklischen Belastungsprü-
fungen erbracht wurde. Aufgrund der erheblichen 
Verbesserung des Dämmwertes halbiert sich der 
Wärmeverlust durch die Fensterfläche im Vergleich 
zu aktueller Dreifach-Isolierverglasung auf 0,3 W/
(m²·K). Allerdings fehlten noch effiziente System-
lösungen im Bereich thermisch und bauphysikalisch 
optimierter Rahmen und Fassaden, um das Potenzial 
auch ausschöpfen zu können. Im Rahmen von FFS-
VIG wurden praktikable und wirtschaftliche System-
lösungen für den Rahmen und VIG+ als Pfosten/Riegel-
Fassade, Fensterflügel und Dachfenster entwickelt. 

Nach erfolgreicher Erteilung der ZiE (Zustimmung 
im Einzelfall) soll der großflächige Einbau in das 
gesamte Obergeschoss des Demogebäudes erfolgen 
und einem Monitoring unterzogen werden. 

Das maximale technische Einsparpotenzial durch 
den Einsatz von FFS-VIG+ im Gebäudebestand wurde 
anhand des Einsatzes in der deutschen Gebäude-
typologie unter Annahme eines Gasbrennwertkessel 
zur Wärmebereitstellung ermittelt und beträgt auf 
die Endenergie bezogen 38 TWh/a bzw. auf Emis-
sionen ca. 10 Mio.tCO2 äq.

Ermittlung des Sanierungsbedarfes aus 
Überflügen und Quartiersanalysen im 
Projekt „Gebäudetomograph“ (Gtom)

Eine schnelle Erfassung des Sanierungsbedarfs ist 
notwendig, um eine höhere Sanierungsquote zu 
 realisieren und die effizientesten Maßnahmen als 
erstes anzugehen. Um großflächige Sanierungs-
konzepte umsetzen zu können, ist aber der Einsatz 
von Energieberatern (Gebäude für Gebäude) zu 
kleinteilig. Das DLR trägt mit dem Projekt „Gebäude-
tomograph“ (Gtom) dazu bei, dass mit aus Über-
flügen gewonnenen Daten der Sanierungsbedarf 
von Stadtteilen und Quartieren analysiert werden 
kann. Die einzelnen Schritte sind in  Abbildung 6 
dargestellt.

Zunächst wird aus Luftbildern ein 3D-Modell der 
Gebäudekomplexe erstellt. Durch eine nachfolgende 
Texturierung werden Fenster erkannt und der ent-
sprechende Flächenanteil bestimmt. Diese Daten 
fließen anschließend in energetische Gebäude-
modelle ein, welche mit GIS-Daten (Geoinforma tions-
systeme) und Statistiken (Zensus) zum Gebäude-
zustand ergänzt wird. Abschließend wird durch den 
Vergleich von Infrarot(IR)-Messungen aus Überflügen 
mit simulierten Temperaturen aus dem Gebäude-
modell in Verbindung mit der bekannten Außen-
temperatur der konkrete Sanierungszustand der 
Gebäude ermittelt.

Abbildung 6

Großflächige 
 energetische 

 Bestandserfassung  
im Quartier

Vorgehensweise  
mit Überflügen 

mit  normaler und 
 IR-Kamera.  

Die gewonnenen  
Daten werden durch 

Texturierung sowie 
Miteinbeziehung von 
Typologiewerten und 
GIS-Daten präzisiert. 

(Quelle: DLR)
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Das Gebäude als Teil des Energiesystems

Intelligenter Einsatz von Biomasseerzeugern 
als sektorübergreifende Flexibilitätsoption 
Als sektorübergreifende Flexibilitätsoption hat das 
DBFZ im BMWK-geförderten Forschungsprojekt 
 OptDienE (FKZ 03KB138) von August 2018 bis 
November 2021 das Potenzial untersucht, bei einem 
kombinierten Einsatz von biomassebasierten Einzel-
raumfeuerungen (ERF) und Wärmepumpen in Ein- 
und Zweifamilienhäusern (EZFH) in Deutschland die 
Last im Stromnetz durch dezentralen Leistungsaus-
gleich verringern zu können. 
Dazu wurden Hybridsysteme mit Einzelraumfeuerung 
(Typen: Kamineinsatz/Kaminkassette, Kaminofen, 
Offener Kamin) wie z. B. 
a) Einzelraumfeuerung + Wärmepumpe oder 
b) Einzelraumfeuerung + Solarthermie + Gastherme 
mit verschiedenen Anwendungsfällen und Rahmen-
bedingungen (z. B. Gebäudedämmung, Größe der 
Einzelraumfeuerung, Betriebsregime der Einzelraum-
feuerung) untersucht ( Abbildung 7  ). 

Es wurden rund 480 verschiedene Varianten simu-
liert. Im Ergebnis der Simulationen lassen sich in 
EZFH mit spezifischen Heizwärmebedarfen zwischen 
25 und 287 kWh/(m2a) in Abhängigkeit der simu-
lierten Konstellation maximale Reduzierungen des 
jährlichen Strombedarfs durch ERF bis zu 88 % fest-
stellen. Die festgestellten maximalen Reduzierungen 
des jährlichen Strombedarfs ausschließlich innerhalb 
der im Projekt selektierten Spitzenlastzeiten (6 – 9 
und 18 – 21 Uhr) liegen zwischen 71 und 90 % des 
jährlichen Strombedarfs für diese Zeitintervalle. Einen 
Anteil daran hat das Konzept, die ERF hydraulisch 
über eine Wassertasche in das Heizungssystem des 
Gebäudes zu integrieren, so dass überschüssig 
erzeugte Wärme gespeichert wird.

Potenzieller Beitrag für das erneuerbare Energie-
system:
• Aufgrund von Lagerfähigkeit des Brennstoffes und 

intelligentem Pufferspeichermanagement kann 
Residuallastschwankungen begegnet  werden, die 
zukünftig noch weniger stark als heute festen 
zeitlichen Rhythmen folgen werden.

• Eine zielgerichtete Betriebsweise der ERF im 
Zusammenspiel mit Wärmepumpensystem und 
Solarthermie kann die Effizienz des Energie-
einsatzes erhöhen durch:
- Abgabe überschüssiger Wärme der ERF an  

das Gebäudeheizungssystem bzw. den Puffer-
speicher 

- Einsatz von automatisierten Kommunikations-
lösungen bei der Bewertung von Zuständen 
des Stromnetzes am Netzanschlusspunkt 

Die Hebung der vorhandenen Potenziale setzt jedoch 
Marktprodukte voraus, die das Angebot einer Last-
verschiebungsoption auf Verbraucherseite monetär 
anerkennen.
Für die Jahre 2030 und 2050 wurde im Klimaschutz-
szenario 95 (KS95) aufgrund von Gebäudeanzahl, 
Gebäudestruktur und ERF-Verteilung in Deutschland 
das größte Potenzial bei der Biomassefeuerung – 
bezogen auf die Anzahl der EZFH – im Cluster E90 
(Heizwärmebedarf 60 – 120 kWh/(m2a) sichtbar 
[9,10].

Abbildung 7

(links) schematische 
Darstellung des 
 untersuchten Wärme-
versorgungssystems 
(rechts) Visualisierung 
des Systembeitrags der 
Heizungsanlage ohne 
Solarthermie
(Quelle: DBFZ)
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Lokale Photovoltaik und Demand-Side-
Management als Alternative zu hoher 
Gebäudeeffizienz

Angesichts der derzeitig häufig schlechten Verfüg-
barkeit von Handwerkern, hohen Kosten für Wärme-
dämmung-Verbundsysteme und anhaltend niedrigen 
Renovierungsraten erscheint es zweifelhaft, ob inner-
halb der nächsten Jahre die Effizienzziele der Bundes-
regierung für Wohngebäude erreicht werden können. 
Eine Alternative kann die lokale Erzeugung mit einer 
Photovoltaik-Anlage sein. Das FZ Jülich untersucht, 
wie der lokal erzeugte Strom direkt von einer Wärme-
pumpe verwendet werden kann, um das Haus zu 
beheizen. Bei hinreichend großer Photovoltaik-
Anlage kann auch im Winter noch genug Strom 
erzeugt werden, um den Bedarf aus dem Netz signi-
fikant zu senken. Bei abgestimmter Anlagenkonfigu-
ration und optimaler Fahrweise der Wärmepumpe 
kann eine PV-Anlage mit 10 kWp ca. 50 % des Bedarfs 
eines mittleren Einfamilienhauses mit 20.000 kWh 
Wärmebedarf decken, wenn an die PV-Anlage nur 
die Wärmepumpe angeschlossen ist. Erste Studien 
ergaben, dass z. B. in Köln 47 % der Gebäude mindes-
tens 50 % des Wärmebedarfs und in ländlichen 
Gebieten, z.B. der Gemeinde Winterberg ( Abbil-
dung 8 ), über 74 % der Gebäude über 50 % des 
 Wärmebedarfs mit lokaler Erzeugung decken 
könnten [11]. 

Wirtschaftlich kann dies insbesondere für Gebäude 
mittlerer Effizienz sein, in denkmalgeschützten 
Gebäuden, oder wenn eine Verfügbarkeit von Hand-
werkern für die Gebäudesanierung gering ist. 
 Allerdings erreicht man solche Effizienzen nur bei 
optimierter Betriebsweise, signifikanten Speicher-
kapazitäten und der Nutzung des Gebäudes als 
 thermischer Speicher. Die gegenwärtige Anlagen-
technik bietet entsprechende Möglichkeiten nur 

vereinzelt. Das IEK-3 des Forschungszentrums Jülich 
implementiert aktuell verschiedene typische Steue-
rungsalgorithmen in der Open-Source-Gebäude-
software HiSim, um entsprechende Standards zu 
erarbeiten [12]. Mitstreiter sind willkommen.

Intelligente Betriebsführung für ein 
erneuerbares Energiesystem 

Im Rahmen des Forschungsprojektes „Energetisches 
Nachbarschaftsquartier“ (ENaQ), ebenfalls vom 
BMWK gefördert, wird vom DLR die intelligente 
Betriebsführung des Quartiers in einem erneuerbaren 
Energiesystems untersucht. 
Das Design und die Betriebsführung von den Energie-
systemen (Quartiere und Gebäude) werden mit dem 
Modellierungsframework MTRESS (Model Template 
for Renewable Energy Supply Systems) untersucht. 
Dieses erlaubt vielfältige Optimierungsoptionen 
unter Verwendung eines Technologieportfolios z. B. 
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Emissionen und Eigen-
verbrauchsanteil ( Abbildung 9 ).

Darüber hinaus werden hochauflösende Planungs-
werkzeuge für Quartiere erarbeitet. Dazu gehören 
GIS-basierte Potenzialabschätzungen und Tomogra-
phie-basierte Gebäudevermessung als Input für den 
Sanierungsbedarf. 
Neben diesen systemischen Ansätzen werden auch 
innovative EE-Technologien als sektorenkoppelnde 
Elemente für TGA, Gebäudehülle, Gastechnik, 
Schnittstellen zur Mobilität im Labor unter realitäts-
nahen Bedingungen erprobt und validiert, um diese 
in Gesamtkonzepte zu integrieren (z. B. Hybride 
Heizsysteme mit Brennstoffzellen-Fahrzeugen). 
Außerdem steht auch die Entwicklung selbstoptimie-
render Betriebsführungen inklusive hochaufgelöster 
Prognosemethoden und Verifizierung der Betriebs-

Abbildung 8

Lokale Deckung 
des Wärmebedarfs 
mit PV-Anlage und 

 Wärmepumpe: 
Gebäudescharfe 
 Berechnung für

(links) Großstadt Köln 
(rechts) ländlich 

 geprägtes Winterberg 
(Quelle: FZ Jülich)
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führung in Laborumgebung im Fokus. Zum Abschluss 
des Projektes wird die optimierte Betriebsführung der 
innovativen EE-Technologien in die Reallaborum-
gebung „Energetisches Nachbarschaftsquartier“ 
(ENaQ) in Oldenburg übertragen und verifiziert.

Zusammenfassung

Der klimaneutrale Gebäudebestand, der zum Errei-
chen der Pariser Klimaschutzziele schneller denn je 
erreicht werden muss, kann durch das synergetische 
Zusammenwirken von erhöhter Gebäudeeffizienz, 
den Einsatz erneuerbarer Energien (Schlüsseltechno-
logien Wärmenetze und Wärmepumpe), den intelli-
genten Betrieb der Gebäude und Quartiere selbst 
sowie die Bereitstellung von Netzdienlichkeit und 
Flexibilitäten im künftigen Energiesystem (Speicher), 
erreicht werden. 
Allerdings sind auf dem Weg dorthin Hemmnisse zu 
überwinden. Beispielsweise stellt sich die Frage, wie 
man die Intelligenz effizient und bezahlbar in den 
Altbau bringen kann. Akut stellt der Fachkräfte-
mangel (Energieberater, Handwerker …) ein großes 
Umsetzungshemmnis dar, das die Erhöhung der 

Sanierungsrate verlangsamt. Für die Gebäudeeigen-
tümer wirken weiterhin die stark gestiegenen Investi-
tionskosten in den letzten beiden Jahren abschre-
ckend, wobei die in den letzten Jahren häufig 
wechselnden Rahmenbedingungen in der Förderung 
ebenfalls zu Unsicherheiten bei Investitionsentschei-
dungen führten. Auf der anderen Seite kann man die 
hohen Energiepreise auch als Ansporn ansehen, 
denn der der Handlungsdruck war noch nie so groß 
wie heute.

Abbildung 9

Schematische 
 Darstellung zur 
 Optimierung 
 erneuerbarer 
 Energiesysteme 
für  Gebäude und 
 Quartiere
(Quelle: DLR)
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