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Einflhrung

Forschung fur die Warmewende -
klimaneutral, effizient und flexibel

Der Warmesektor ist fiir Uber die Halfte des Endener-
giebedarfs verantwortlich — und damit auch fiir einen
erheblichen Teil der klimaschadlichen Emissionen.
Fir eine erfolgreiche Energiewende muss dringend
die Aufholjagd bei der Warme beginnen.

Auf der Jahrestagung des ForschungsVerbunds
Erneuerbare Energien (FVEE) diskutierten die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler die Treiber und
Hemmnisse der Warmewende und présentierten
neue Denkansatze und Technologien, mit denen die Prof. Dr. Michael Nelles
Wiérmewende technisch, wirtschaftlich und politisch Wissenschaftliche Tagungsleitung

DBFZ
umgesetzt werden kann. michaelnelles@dbfz.de

Die Beitrdge der FVEE-Jahrestagung 2022 unter-
suchen die Entwicklungspotenziale einzelner Techno-
logien zur Warmebereitstellung, stellen zahlreiche
innovative Projekte vor, die den Warmebedarf von
Gebauden und Industrie aus erneuerbarem Strom,
Geothermie und Biomasse versorgen. Weitere Bei-
trage berichten tber den aktuellen Forschungsstand
bei thermischen Speichern, Niedertemperaturnetzen
und intelligenten Regelungstechnologien.

Dariiber hinaus gibt es Beitrage zur gesellschaft-
lichen Akzeptanz des notwendigen Wandels, zur
Digitalisierung des Warmesektors und zu den Anfor- Prof. frank Baur

derungen an das Bau- und Genehmigungsrecht. ,Mz/ge”“ham’me Tagungsleitung

baur@izes.de
Dank

Wir danken allen Autorinnen und Autoren fiir ihre
Beitrdge und dem Bundesministerium fiir Ernahrung
und Landwirtschaft fiir die Férderung der Tagung.
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Die Beitragenden aus den
FVEE-Mitgliedseinrichtungen sind
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Warmewende Quo vadis? e Forschungsinitiative Energiewendebauen

Warmewende in der Forschungsinitiative

Energiewendebauen

Uberblick tiber aktuelle Forschungsvorhaben von FVEE-Mitgliedern

Einleitung

Die Forschungsinitiative Energiewendebauen (EWB)
ist Teil der Energiewendeforschung im Gebéude- und
Quartiersbereich des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft und Klimaschutz.! Die Wissenschaftliche
Begleitforschung Energiewendebauen ist Teil dieser
Forschungsinitiative. Zu ihren Aufgaben gehort es,
die Forschungsvorhaben und deren Ergebnisse auf
der Metaebene zusammenzufassen und aktuelle
Entwicklungen und Trends aufzuzeigen. Aktuell
forschen zehn Mitgliedseinrichtungen des FVEE in
der Forschungsinitiative Energiewendebauen. Als
Konsortialleitung oder Forschungspartner*in tragen
sie in 62 Forschungsvorhaben dazu bei, die Warme-
wende- und Klimaschutzziele erreichbar zu machen.

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

FVEE-Institute und deren EWB-Projekte?

Insgesamt entfallen auf die an der Befragung teilge-
nommenen FVEE-Forschungsteilvorhaben 37 Mio.
Euro an Fordergeldern (bewilligte Summe). Dabei
entfallen 70% der genannten Summe auf den
Forschungsschwerpunkt ,Gebaude” und 30% auf
den Schwerpunkt , Quartiere”.

Der thematische Fokus der Gebaudeforschung liegt
verstarkt auf einzelnen Komponenten (Fassaden,
PV(T), Warmepumpen 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 Warmeversorgung und Wéarmenetzen sowie
Kollektoren und GroRanlagen 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 computergestitzter Inhaltsanalyse konnten
19 Themenfelder innerhalb der gegebenen Antwor-
ten (13 Gebdude & 6 Quartiere) identifiziert werden,
die sich unterschiedlich auf die einzelnen For-
schungsvorhaben verteilen (> Abbildung 1 oben).

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

Warmewende: Erkenntnisse und
Forschungsbedarfe

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

Forschung und Entwicklung im Bereich der Kompo-
nenten beziehen sich auf die Schwerpunkte Reduzie-
rung des Warmeverlustes (Fassade, Fenster etc.) oder
auf die Produktion von Warme (Warmepumpe,
PVT, Parabolrinnenkollektoren etc.). Zusatzlich zur
Komponentenentwicklung werden Mdglichkeiten
erforscht, wie diese in bestehende Anlagenkonzepte
integriert oder ihr Betrieb optimiert werden kann.
Dieser Forschungsbereich hat eine groRe Uber-
schneidung mit dem Bereich Infrastruktur, denn
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u Optimierung Anlagenbetrieb

M Energieeffizienz
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m Energiemanagement

B Warmespeicher

B Trinkwarmwasser
Fassadensysteme

B Monitoring, Betrieb, Messtechnik

® Gebdudemodellierung

= Komponente, Wirtschaftlichkeit

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

Beispielhaft konnen bereits einzelne Ergebnisse zu
den jeweiligen Kategorien hervorgehoben werden.

der beforschten Technologien und Komponenten
sowie der Einsatzmoglichkeiten wider. Zudem wer-
den Ergebnisse hervorgehoben, deren Einsatz fir
Bestandsgebaude mdglich ist.

In Bezug auf die Warmewende 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 Hiirden, die im
jeweiligen Forschungskontext ein Hemmnis bei der

Abbildung 1

oben:
Themenverteilung

in den Vorhaben
unten:

beispielhafte Auswahl
der Themenverteilung

(Quelle: IZES)

Abbildung 2

Clusterung der Wérme-
wende-Forschung

Dabei spiegeln diese die positiven Eigenschaften Umsetzung der Energiewende darstellen. (Quelle: IZES)
Komponente Infrastruktur Akteure  Gesamtsystem

Bauteil Anlagen Netze Nutzenden Verhalten Sektorkopplung
Komponente: Ddmmung Speicher Wirmeversorgung im Quartier Systemintegration
Kompoanente: Produktion Kiihlung Wirmeversorgung im Bestand

Trinkwarmwasser Niedertemperaturnetz
Abwirme
Wirmepumpe
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Abbildung 3
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zu méglichen
Forschungsbedarfen

(Quelle: 1ZES)
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In Bezug auf die oben genannten Bereiche werden
folgende Erkenntnisse in der Befragung genannt:

Komponente

e ,Durch die Berlicksichtigung und Optimierung
der Netztemperaturen als Teil der Betriebsopti-
mierung von Niedertemperaturwarmenetzen
kann der Betrieb effizienter gestaltet” werden.
(EG2050: LLEC-Verwaltungsbau)

¢ Temperaturabsenkung und Systemwechsel in
TWW-Systemen in Wohngebauden kdnnen je
nach Verbrauch bis zu 10% der Endenergie in
einem Bestandsgebaude und bis zu 45 % der
Endenergie in einem Neubau einsparen.
(EnOB: Trans2NT-TWW)

e Erfolgreiche Gebdudeintegration von Solar-
thermie in MFH ohne Veranderung der architek-
tonischen Qualitat.” (Solar-VHF)

Infrastruktur

e ,Praktische Umsetzung von Digitalisierungsan-
satzen im Gebdudebestand und in einem existie-
renden Warmenetz ist machbar “ (EnEff:Warme -
SmartHeat)

Akteur*innen

e Kommunalen Akteur*innen fehlt die Phantasie,
sich vorzustellen, was die Bedarfe und Anforde-
rungen der Zukunft sind.” (DynamiKol)

o Es bedarf lokaler Kimmerer” (EnEff:Warme —
KoWa)

Gesamtsystem

¢ ,Kundenanlage fiir Warme und Stromversorgung
nach aktuellem Stand der rechtlich regulatorischen
Rahmenbedingungen ab gewisser QuartiersgroRe
nicht moglich” (EnStadt: ENaQ)

e, Zeitreihenbasierte Bewertungsansatze sind
wichtig flr Fragen der Sektorkopplung.”
(EnEff:Stadt/Campus: CampusKassel2030)

Warmewende Quo vadis? e Forschungsinitiative Energiewendebauen

* ,Ungewisser regulatorischer Rahmen bei
AbwaérmeverauRerung” (EnEff:Wédrme — KoWa)

Der Forschungsbedarf umfasst ein weites Themen-
spektrum. Besonders hdufig 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 groRen 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 fir die For-
schenden auch 6konomische Ansatze (Produktion
von kostengiinstiger Technologie) und der Wissen-
stransfer bspw. Schulung des Handwerks und andere
ausfiihrende Stellen von Bedeutung.

Zusatzlich gibt es aus der Perspektive der Forschen-
den weiterhin den Bedarf der Grundlagenforschung
und Entwicklung in Bezug auf die Energie- und
Wiérmewendetechnologien. Dabei werden Fragestel-
lungen aufgeworfen, wie bestehende Technologien
(Systemintegration) verbunden oder systemiiber-
greifend nutzbar (Sektorkopplung) gemacht werden
konnen. Die Optimierung und Einbindung von
Digitalisierungsansdtzen werden fiir die zukiinftige
Ausgestaltung der Energie- und Warmeversorgung
als wichtige Bestandteile bewertet und mussen nach
Ansicht der Befragten beforscht werden. Darliber
hinaus sind Forschungsansétze basierend auf Suffi-
zienz und Nachhaltiger Entwicklung fiir ein Gelingen
der Energiewende unerlasslich.

Gemeinsam forschen:
Vernetzung der FVEE-Mitglieder

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

Auch die Anzahl der Themen innerhalb einzelner
Forschungsvorhaben hat sich verdndert: Im Jahr
2018 wurden in den Gebédudeprojekten im Mittel
etwa drei Themen und in den Quartiersprojekten
sieben Themen bearbeitet. Diese Anzahl hat sich seit-
dem reduziert. Gegenlaufig zu dieser Entwicklung
hat sich die Anzahl der Konsortialpartner*innen in
einem Forschungsvorhaben erhoht. So forschten in
2018 durchschnittlich drei Partner*innen im Bereich
Gebaude und flinf im Bereich Quartier. Dieser Wert
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hat seitdem zugenommen. Dieser Zusammenhang
lasst sich durch die zunehmende Komplexitdt und
den Herausforderungen in der Forschungsinitiative
Energiewendebauen begriinden, 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 haufig 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
begriindet werden kann. Daraus ergibt sich ein
Potenzial zur stdrkeren Zusammenarbeit.

Die Auswertung der thematischen Ausrichtung und
die Kooperationstatigkeit der FVEE-Mitgliedsinsti-
tutionen weisen auf vielfdltige Moglichkeiten des
Zusammenarbeitens hin. Die Optionen von Projekt-
kooperation in zukiinftigen Forschungsvorhaben
sollte naher betrachtet werden, da die Forschungs-
themen der einzelnen Institute auRerst spezialisiert
vorliegen und die Komplexitdt der Energiewende
sehr ausgepragt ist. Dies unterstreicht die Bedeutung
von Austauschmdglichkeiten im Rahmen von
Projektleitertreffen, Tagungen, Netzwerktreffen und
Ahnlichem, die von der Wissenschaftlichen Begleit-
forschung aktiv angeboten werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die FVEE-Institute sind im Bereich der Warmewende-
forschung aktiv und tragen dazu bei, technologische
Entwicklungen in diesem Bereich anzustoRen 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 verstarkt zu vernetzen
und die Synergien besser zu nutzen. Dieser Prozess
soll durch die Wissenschaftliche Begleitforschung
Energiewendebauen durch entsprechenden Aus-
tauschformate unterstitzt werden.

FVEE - Themen 2022

FuRnoten

1 Die Forderung der Projekte der Forschungs-

initiative Energiewendebauen durch das
Ministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
erfolgt aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages. Die gilt auch fiir

den hier vorliegenden Beitrag.

Es wurden alle laufenden Teilvorhaben von
FVEE-Mitgliedern befragt, die zum 01.04.2022
in EnArgus, dem Internet-Portal des Bundes-
ministeriums flr Wirtschaft und Klimaschutz
rund um das Thema Energieforschung, als
Forschungsvorhaben der Forschungsinitiative
Energiewendebauen registriert waren.

Die Riicklaufquote der Befragung betragt

76 %. Dies entspricht einer Datengrundlage
von 47 Teilvorhaben.

In diesem Bereich der Auswertung ist aufgrund
eines Zuordnungsfehlers auf EnArgus das Vor-
haben ENable des Fraunhofer IBP versehentlich
in die Auswertung mit eingerechnet worden.
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Beitragende aus den FVEE-
Mitgliedseinrichtungen

CAE

¢ Michael Briitting
michael.bruetting@cae-zerocarbon.de

¢ Dr. Bastian Bittner
bastian.buettner@cae-zerocarbon.de

e Felix Klinker
felix.klinker@cae-zerocarbon.de

¢ Andreas Stephan
andreas.stephan@cae-zerocarbon.de

DLR

¢ Dr. Peter Klement
peter.klement@dir.de

e Dirk Kriiger
dirk.krueger@dir.de

¢ Thomas Poppinga
thomas.poppinga@dir.de

FZ Jiilich

* Dr. Dmitry Sergeev
d.sergeev@fz-juelich.de

* Dr. André Xhonneux
a.xhonneux@fz-juelich.de

GFZ
e Fabian Moller
fabian.moeller@gfz-potsdam.de

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

IEE

e 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

e Dr. Bruno Bueno
bruno.bueno@ise.fraunhofer.de

¢ Sven Fahr
sven.fahr@ise.fraunhofer.de

¢ Dr. Sophie Gledhill
sophie.gledhill@ise.fraunhofer.de

Warmewende Quo vadis? e Forschungsinitiative Energiewendebauen

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 Lammle
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@isth.de
Carsten Lampe
c.lampe@isth.de

Dr. Bianca Lim
b.lim@isfh.de

Peter Parisch
p.paerisch@isth.de
Robert Puknat
r.puknat@isth.de
Bert Schiebler
schiebler@isfh.de

IZES
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Warmewende Quo vadis? ¢ Herausforderungen bei Technik, Wirtschaftlichkeit und Regulierungen

Klimaneutrale Warmeversorgung — Bedeutung
fur die Energiewende und Herausforderungen bei
Technik, Wirtschaftlichkeit und Regulierungen

Ca. 50% des Endenergiebedarfes in Deutschland,
wie auch im Mittel in Europa, sind Warme. Die Ener-
giewende kann also nur mit einer Warmewende
gelingen. Eine klimaneutrale Warmeversorgung 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 Gebédude-
sektor als auch im Industriesektor werden deutliche
Einsparungen der CO,-Emissionen erwartet, die
wesentlich auf eine Umstellung der Wéarmebereit-
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 offentlichen Diskussion dominierte das Thema
JVersorgungssicherheit” in der Warmeversorgung
von Gebduden und Industrie. Gleichzeitig wurde
Erdgas als billige und ausreichend zur Verfligung
stehende ,,Briickentechnologie” in Frage gestellt und
die hohen fossilen Energiepreise riickten einige
bisher oft als zu aufwéndig betrachtete nachhaltige
Technologien schlagartig mehr ins Zentrum der
Loésungen.

Somit war 2022 das Jahr, in dem das Thema klima-
neutrale Warme bisher unbekannte Aufmerksamkeit
erfuhr.

Im Klimaschutzgesetz (KSG) sind in den drei fiir die
Wiérme relevanten Sektoren bis 2030 Minderungen
der Treibhausgasemissionen um 42% (Gebéude),
43 % (Industrie) und 56 % (Energiewirtschaft) als Ziel
festgelegt (> Abbildung 7).

Aufgrund des auf dem Quellprinzip basierenden
Bilanzierungsansatzes des KSG ist dabei zu beachten,
dass z.B. Emissionen aus Strom fiir den Betrieb von
Wiérmepumpen ebenso wie aus der Warmebereit-
stellung fiir die Fernwdrme in der Energiewirtschaft
bilanziert werden und die Gesamtemissionen infolge
des Betriebes und der Errichtung von Gebéuden fast
40 % ausmachen.

Auswirkungen der Energiekrise
auf die Transformationspfade: Der
energiesystemanalytische Blick

In verschiedenen Instituten der beteiligten Autor-

*innen werden techno-6konomische Analysen des

Energiesystems der Zukunft durchgefiihrt und ver-

schiedene Szenarien betrachtet. Bei allen Unsicher-

heiten der Entwicklung der 6konomischen Rand-

bedingungen stellen sich dabei sehr robuste und bei

breiter Varianz der Annahmen {ibergeordnete Trends

in der Entwicklung der Warmeversorgung heraus:

¢ Der iibergeordnete Trend ist die direkte Elektri-
fizierung der Wérme, je nach Temperaturniveau
entweder liber Warmepumpen-Prozesse oder in
der Industrie auch durch Stromdirektheizung.
Fur die Bereitstellung des benétigten griinen
Stromes ist ein Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeuger (allen voran Wind und PV) sowie der
zur Verteilung notwendigen Netzinfrastruktur,
unabdingbar — und in den benétigten GroRen-
ordnungen auch moglich. Dieser Ausbau muss
als Grundlage fiir alles Weitere stringent voran-
getrieben werden.

¢ Die indirekte Elektrifizierung der Warmever-
sorgung durch elektrolytisch erzeugte stoffliche
Energietrager wie Wasserstoff wird im Bereich
hoher Temperaturen in der Industriewdrme und
in der Fernwarme in der Kraftwdarmekopplung
eine Rolle spielen, der Umfang ist aufgrund noch
nicht sicherer Zeitschiene und Verfiigbarkeiten
noch mit Unsicherheiten versehen.

¢ Weitere Warmeversorgungstechnologien werden
zwingend benétigt werden. So kommt neben der
Solarthermie vor allem in den kommenden Jahren
der Biomassenutzung eine wichtige Rolle im
kurzfristigen Ersetzen des ausfallenden russischen
Gases zu, zumal die Biomasse bzw. Biogas damit
die wichtige Flexibilisierung unterstitzen kann.
Aber auch die Geothermie wird einen Teil der
Waérmeversorgung sinnvollerweise tibernehmen,
gerade die tiefe Geothermie besticht durch die
mogliche Grundlastfahigkeit.
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Abbildung 1

CO2-Emissionen nach
Klimaschutzgesetz
(KSG), Werte ab 2020
Zielwerte

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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In » Abbildung 2 werden beispielhaft mégliche Ent-
wicklungen einmal aus dem elektrischen Teil des
Energiesystems dargestellt und einmal mit Fokus auf
magliche kostenoptimale Entwicklungen der Warme-
versorgung.

» Abbildung 2 zeigt das Szenario , Energiesouveranitat”.
Der Strombedarf steigt bis 2045 um fast das 272
fache, wobei tiber 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 Warmebereich in
Gebauden und der Industrie.

Ein spezifischer Blick in den Gebaudesektor zeigt
genau diese Elektrifizierung iber Warmepumpen. In
» Abbildung 3 sind die Anzahl der Heizungsanschliisse
nach Technologie aufgezeigt. Kontinuierlich von
heute bis 2045 ist ein Austausch vieler Gas- und
Olkessel zur Dekarbonisierung des Gebdudesektors
notwendig. Ein tberwiegender Teil der Anschliisse
und fast vollsténdig die Heizungsanschliisse in Ein-
und Zweifamilienhdusern wird iber Warmepumpen
ersetzt. Die Anzahl von Fernwarmeanschliissen steigt
in verdichteten Gebieten auBerdem deutlich an.

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

Die Elektrifizierung der Warmeerzeugung fiihrt zu
einer sehr engen Kopplung der Sektoren und hat
unterschiedliche Auswirkungen auf die notwendige
Infrastruktur und deren Betrieb.

Einerseits ist insbesondere der Heizwéarmebedarf
stark saisonal ausgepragt und antizyklisch zur PV-
Stromerzeugung. Auerdem erfolgt die Stromnach-
frage zum Teil zu ungiinstigen Schwachlastzeiten.

2015

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Andererseits kann die Warmeversorgung, wenn sie
sinnvoll in das Energiesystem integriert wird, vor
allem aufgrund der kostengiinstigen Speicherfahig-
keit von Warme und der Tragheit der Warmespeiche-
rung in der Gebdaudehiille 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 fiir 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-
schrankter Flexibilitat (ohne Ausbau Netze,
Speicher, Importe) und nur direkter Elektrifi-
zierung im Verkehr

e H2T: wie Base, aber mit flexibilisierter Wasserstoff-
erzeugung fiir den Verkehr und zusétzlicher
Stromerzeugung

e Grid: wie Base, aber mit Option Netzausbau

Dabei sind folgende Ergebnisse abzuleiten:

¢ Die Modellierung zukiinftiger Stromsysteme ein-
schlieBlich Sektorenkopplung (Deutschland im
europaischen Verbund) zeigt die systemischen
Effekte der flexibilisierten Wéarmeversorgung

* Durch Wérmespeicherzubau erfolgt eine Minde-
rung der Abregelung von PV und Wind um ca.
359% bis 40% in den drei gezeigten Szenarien.

¢ Die Minderung der benétigten Backup-Kraft-
werksleistung durch den Einsatz thermischer
Speicher kann ca. 10% bis 15 % betragen.
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¢ Essind hohere Werte erwartbar bei umfang- Losungen Abbildung 2
reicherem PV- und Wind-Onshore-Ausbau. Die Szenario

absoluten Beitrage sind dabei auch abhéngig
von der Verfligbarkeit anderer Flexibilitéts-
optionen im System und der Wéarmever-
sorgungsstruktur.

Anwendungsbeispiel:

Integriertes Konzept fiir die lokale Warmewende
mit geothermischer Warmeerzeugung und Aquifer-
speicherung

Auch am KIT Campus Nord, dem Forschungscampus
im Hardtwald nordlich von Karlsruhe, steht die Frage
nach der zukiinftigen, klimaneutralen Versorgung
mit Energie und insbesondere Warme im Fokus.
Wiérme wird auf dem Campus heute mittels Block-
heizkraftwerken und Heizkessel auf dem Geldnde
erzeugt und per Warmenetz auf dem Campus ver-
teilt (> Abbildung 5).
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,Energiesouverdnitdt”

Bereitstellung und Ver-
wendung von Strom
(Quelle: Fraunhofer ISE, basierend
auf Ariadne Projekt, Deutschland
auf dem Weg aus der Gaskrise

— Wie sich Klimaschutz und
Energiesouverdnitdit vereinen
lassen 2022)

Abbildung 3

Szenario
,Energiesouverdnitdit”
des Gesamtsystems
Deutschland

modelliert mit REMod.
Dargestellt wird die
mégliche Entwicklung
des Anteils der
Wéirmeerzeuger in
Gebduden.

(Quelle: Fraunhofer ISE, basierend
auf Ariadne Projekt, Deutschland
auf dem Weg aus der Gaskrise

~ Wie sich Klimaschutz und
Energiesouverdnitdit vereinen
lassen 2022)
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Abbildung 4

Effekt von thermischen
Speichern (THS)

im deutschen Strom-
system fiir 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)

Abbildung 5
Widrmekonzept fiir den
Campus Nord des KIT:

« Blockheizkraftwerke
(CHP = combined heat
and power plant und
GEL = Gasmotoren-
Erprobungslabor)

« Boiler = Heizkessel

- griin = unterirdischer
Speicherknoten

- schwarz =
Versorgungsknoten
(Quelle: Philipp Zwickel, KIT)
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Mit der Lage im oberen Rheingraben ergeben sich
beste Voraussetzungen fiir den Einsatz von Geother-
mie. Im Rahmen zweier Studien (Zwickel et al. 2022
und Herrmann 2022) wurde untersucht, wie sich
deren Nutzung auf die Warmeversorgung und insge-
samt auf die Klimabilanz auswirkt. Dabei wurde auch
der mégliche Einsatz eines Aquiferspeichers evaluiert,
der Warmeiiberschisse iiber die Zeit mit geringem
Warmebedarf speichern und spater bei Bedarf wieder
abgeben kann. Es handelt sich folglich um einen
saisonalen Speicher. Warmediberschiisse sind dabei
dadurch bedingt, dass die Geothermie mdéglichst
gleichmaRig tber das gesamte Jahr genutzt werden
soll, um das Risiko induzierter seismischer Ereignisse
gering zu halten. Der Warmebedarf fir das Jahr 2018
ist exemplarisch in » Abbildung 6 dargestellt. Er
belduft sich in Summe auf etwa 40 GWh. Der Bedarf
ist Uber die kalten Monate (Oktober bis April) am

ausgepragtesten und erreicht seinen Hochststand im
Friihjahr. Er wird vollstandig durch die Blockheizkraft-
werke und Heizkessel gedeckt.

» Abbildung 7 zeigt wie der identische Wéarmebedarf
mit geothermischer Wéarmeerzeugung und einem
Aquiferspeicher gedeckt werden kann. Es wird mit
einer geothermischen Wéarmeerzeugung 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 zusatzliche 3MW bereitstellen.
Das Resultat ist eine Senkung der CO,-Emissionen
um (ber 50% durch die geothermische Warmeer-
zeugung und weitere 7% durch den Aquiferspeicher.

Mit dem Blick auf das Jahr 2030 kann die geother-
mische Warmeerzeugung (in Kombination mit weite-
rem, ambitioniertem Zubau erneuerbarer Energien in
Form von Photovoltaik und Windkraft) einen groRRen
Beitrag dazu leisten die Treibhausgasemissionen des
Forschungscampus um etwa 81 9% im Vergleich zum
Jahr 2019 zu reduzieren (Herrmann 2022).

Dariiber hinaus wird die Abhangigkeit von Gas stark
reduziert. Ein interessantes Zusammenspiel von Gas
und Strom ergibt sich mit Blick auf die Wirtschaftlich-
keit. Diese ist stark durch das Verhdltnis von Strom-
preis zu Gaspreis gepragt, da die eingesetzten Block-
heizkraftwerke neben Warme auch Strom erzeugen.
Durch die Substitution der Wéarmeerzeugung aus
den Blockheizkraftwerken mit der geothermischen
Erzeugung muss mehr Strom aus dem offentlichen
Stromnetz bezogen werden. Hohe Strompreise in
Kombination mit geringen Gaspreisen wiirden dafiir
sorgen, dass die bisherige Energieversorgung oko-
nomisch besser ist (Herrmann 2022). Das Resultat
waren dann allerdings neben einer Abhéngigkeit von
Gas auch deutlich héhere Treibhausgasemissionen.
Wie sich Strom- und Gaspreise im Verhdltnis zuein-
ander entwickeln werden ist ungewiss.
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Zusammenfassung

Als wesentlicher Trend in der Warmeversorgung lasst
sich identifizieren, dass die Elektrifizierung der
Warmeversorgung der Gebdude im Schwerpunkt
durch Warmepumpen erfolgen wird.

Ebenso muss Fernwarme zunehmen, wobei auch
hier immer mehr Warmepumpen im Netz die Warme
bereitstellen werden. Geothermie kann ebenfalls
einen groflen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgas-
emissionen in mit Fernwarme versorgten Gebieten
leisten.

In der Industrie kommen neben den stofflichen
Energietragern und den direktelektrischen Systemen
langfristig auch Hochtemperaturwdarmepumpen zum
Einsatz.

Die Nutzung der Biomasse kann als schnell verfiig-
barer Ersatz flr fehlendes Erdgas fungieren, wobei
das Potenzial limitiert ist und eine zunehmende
Flachenkonkurrenz zum Ausbau der Photovoltaik auf
Freiflachen besteht.

Die Warme liefert Flexibilitdtspotenziale, um fluktuie-
renden Solar- und Windstrom effizienter zu nutzen
und verringert den Bedarf fir 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 Warme-
wende bestehen in der Knappheit personeller
Ressourcen im Handwerk infolge héheren techni-
schen Aufwandes fiir die Umriistung der Wéarme-
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 erh6hen, 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, Universitat Stuttgart.
http://dx.doi.org/10.18419/0pus-6888

o Zwickel, P. Bauer, F. Schatzler, 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

e Herrmann, J. (2022): CO,-Neutralitdt 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

Wdrmebedarf 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

Weérmebedarf des
Campus Nord des KIT
nach der Umstellung:

Simulation der jahres-
zeitlichen Entwicklung
der thermischen
Leistung durch KWK,
Heizkessel, Erdwdcrme-
anlage und HT-ATES
(Hochtemperatur-
Aquifer-Wdrmespeicher)
(Quelle: nach Zwickel et al. 2022)
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Gesellschaftliche Akzeptanz der Warmewende

Aktuelle Forschung, Fallbeispiele und sozialvertragliche Losungsansatze

Es besteht Einvernehmen, dass die hohe Komplexitat
des Warmesystems das zentrale Hindernis fiir die
Wiérmewende darstellt: Der Warmebedarf im Indus-
trie- und Gebaudesektor ist durch unterschiedliche
Temperatur- und Nachfrageprofile aber auch durch
verschiedene Geschaftsmodelle gekennzeichnet. Im
Gebaudebereich sind dariiber hinaus auch die viel-
faltigen Erwartungen und Préferenzen der Millionen
von Investoren und Nutzern entscheidend, die tiber
rein techno-ékonomische Uberlegungen hinaus-
gehen. Diese Systemkomplexitat erschwert die Ent-
wicklung von Strategien im Wirmesektor und
hemmt unter anderem auch die Mdglichkeiten fiir
Technologieentwickler das Marktpotenzial ihrer
Innovationen einzuschatzen.

Fragen der Akzeptanz missen folglich auf mehreren
Ebenen Berticksichtigung finden, von Fragestellun-
gen der Gesamtsystemanalyse bis hin zu einzelnen
Umsetzungsprojekten. Entsprechend vielfiltig ist die
Forschung zur gesellschaftlichen Akzeptanz der
Warmwende im FVEE. Sie umfasst sowohl die Analyse
von Nutzerpraferenzen bis hin zur gemeinsamen
Gestaltung von Energiewendeprojekten, um die
Gelingensbedingungen zu verbessern.

Allen Ansdtzen ist gemein, dass die vorherrschende
technisch-6konomische Betrachtung der Warme-
wende erweitert wird: Es wird nach Faktoren
geforscht, welche die Nutzer*innen beeinflussen und
es werden gezielt Bereiche untersucht, welche das
Potenzial fiir zukiinftige Akzeptanzkonflikte haben.
Des Weiteren gibt es Ansdtze, die Akzeptanzfragen
bereits im Entwicklungsprozess von Innovationen zu
beriicksichtigen. AbschlieRend, in Bezug auf die
konkrete Umsetzung von Warmetransformations-
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 hédufig verwendet,
um die Politik Uber Strategien fiir die Energiewende
zu informieren. Allerdings werden die Heterogenitat
der Verbraucher*innen und ein von der wirtschaft-
lichen Rationalitdt abweichendes Verbrauchsver-

halten in den Modellen nur selten beriicksichtigt.
Gerade im Warmesektor, der nicht nur aus techni-
scher Sicht durch seine Heterogenitat gekennzeich-
net ist, gibt es verschiedene Akteure mit unterschied-
lichen Interessen und Investitionspraferenzen.
Mittels des am UFZ entwickelten Modells BenOpt-
Heat (Jordan et al. 2022) wurden optimale Wéarme-
transformationsszenarien berechnet und analysiert,
welche die Nutzerpraferenzen in Bezug auf die Hei-
zungswahl beriicksichtigen (Jordan et al. 2021). Das
Ziel dieser Studie ist, Politikempfehlungen in Bezug
auf die zukiinftige optimale Nutzung des limitierten
Bioenergie-Potenzials mit einem hoheren Mal} an
Belastbarkeit liefern zu kdnnen.

Zunachst wurden im Rahmen einer Literaturre-
cherche umfragebasierte empirische Daten zu den
Investitionspréaferenzen der Verbraucher*innen fiir
Heizungsanlagen in Deutschland ermittelt (Michel-
sen und Madlener 2013). Die in der Studie durch-
gefiihrte 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-6konomischen Préferenzen dar.

Es wurden zwei Szenarien analysiert: Ein Business-as-
usual- und ein ambitioniertes Malnahmenszenario.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Integration der
Heterogenitat von Verbraucher*innen und der
Investitionspraferenzen zu einer héheren Diversitat
der Technologie-Marktanteile im Sektor der privaten
Haushalte flhrt (> Abbildung ). Dies deutet darauf
hin, dass die Nachfrage nach Bioenergie im Sektor
der Privathaushalte in den untersuchten Szenarien
Beharrungsvermdgen zeigt und dass die holzige
Biomasse nicht nur fiir (Hochtemperatur-)Industrie-
anwendungen in Betracht gezogen werden sollte,
wie dies bisher empfohlen wurde (Jordan et al.
2020). Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass sich Préaferenzen
andern koénnen und die empirische Datenbasis
begrenzt ist.
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Entwicklung der Wohnflache

Neben der Préferenz fiir bestimmte Heizsysteme
spielen auch die Anspriiche an die Wohnflache in
Deutschland eine entscheidende Rolle in der Warme-
wende. Die Pro-Kopf-Wohnfldche ist in den letzten
Jahrzehnten kontinuierlich angestiegen. Ein weiterer
Anstieg der Wohnflache impliziert eine Zunahme des
Flachen-, Ressourcen- und Energieverbrauches.
Daher ist es eine Schliisselaufgabe, diesen Zuwachs

zu begrenzen bzw. umzukehren (Kobiela et al. 2020)
(> Abbildung 2). Dies hat unmittelbare Auswirkungen
auf die Warmewende. Um den Wohnfldchenbedarf
umzukehren, werden kurzfristig Anreize fiir die
dauerhafte Untervermietung eines Raumes oder Teil
des Hauses (nicht an Touristen), mittelfristig die
Méglichkeit zum Wohnungstausch in eine fiir beide
Parteien (flichenméRig) bedarfsgerechte Wohnung
und langfristig Monitoring und Nutzung von Leer-
stand und Aufstockungspotenzialen statt immer
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Abbildung 1

Beispielhafte Modellie-
rungsergebnisse

in einem (7,5 kW
thermische Leistung)
der 19 Wérme-Sub-
Sektoren

im Sektor Private Haus-
halte fiir verschiedene
Nutzergruppen.

KWK =
Kraftwdrmekopplung
WP = Wdrmepumpe
PV = Photovoltaik

S$T= Solarthermie

(Quelle: Jordan et al. 2021)

Abbildung 2
Entwicklung von
Wohnfldche und
Raumwdrmebedarf
in Deutschland:
Zielkonflikt zwischen
Wohnfldchen-
Wachstum und
Energieeffizienz

(Quelle: Wuppertal Institut, 2021)
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Abbildung 1
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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
Gebaudebestand.

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

In einer aktuellen Szenario-Studie flr die EU berech-
net Zimmermann: mit Suffizienz im Gebéaudebereich
konnen zusatzlich 16% der THG-Emissionen einge-
spart werden. Und die Reduktion der Pro-Kopf-
Wohnflache bis 2050 ist zugleich die effektivste
SuffizienzmalRnahme zur Senkung des Ressourcen-

Warmewende in der Gesellschaft ¢ Gesellschaftliche Akzeptanz .

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

In den bisher genannten Beispielen werden vor allem
die Praferenzen der Endnutzer in den privaten Haus-
halten beriicksichtigt. Die Industrie hat jedoch einen
ahnlichen hohen Beitrag zur Warmewende zu leisten
und auch hier spielt Akzeptanz eine Rolle. Diese ist
durch das Makro-Umfeld bestimmt, in dem politi-
sche, 6konomische, soziale, technische, 6kologische,
rechtliche (legale) und infrastrukturelle Faktoren
wirken, die durch die PESTEL+| Methode analysiert
werden kann (Bliimel et al. 2022; Angwin et al.
2007; Johnson et al. 2016; Siegfried et al. 2022;
Yiiksel 2012) und dabei unterschiedlichste Akteure
beriicksichtigt. Erfasst wird, ob die Faktoren einen
positiven, negativen oder neutralen Einfluss auf die
Wertschépfungskette haben und daher als Hindernis
oder Chance fiir ein Geschéftsmodell bzw. eine Wert-
schopfung kategorisiert werden konnen. Auf Basis
der Einordnung und Kategorisierung konnen Strate-
gien und Empfehlungen relativ einfach herausge-
arbeitet werden.
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Projekt MUSIC

In einem Fallbeispiel wurde im Rahmen eines durch
das EU-Programm , Horizon 2020“ geforderten Pro-
jektes ,MUSIC - Unterstiitzung der Markteinfiihrung
von intermediaren Bioenergietrdgern’ die Herstel-
lung von torrefizierter Biomasse (Biokohle) aus Holz-
abféllen (Altholz Typ B) und Hybridabfallen (Rest-
stoffe mit Abfallbiomasse und Kunststoffen) fiir
Hochtemperaturprozesse untersucht.

Bei der Analyse der Wertschopfungskette wurden
einige hindernde Faktoren beschrieben, wie z.B. die
unterschiedliche Deklaration von Altholzabfillen in
der EU, regional nicht ausreichende Abfallrohstoff-
mengen, die Einschrankung der Bioenergienutzung
in der EU sowie die wachsende Nachfrage konkurrie-
render Industrien. Chancen fiir das Konzept ergeben
sich durch die groRe Nachfrage nach Net-Zero-Stahl,
dem Trend zur Nutzung lokal verfligbarer Abfallroh-
stoffe (Verringerung von Importen) und aus den
momentan hohen Preisen fiir 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 Verbdnde bilden, um die Nutzung
von Reststoffen und die intersektorale Kommuni-
kation zu fordern und die Akzeptanz in der Bevolke-
rung zu verbessern. Die langfristige Giiltigkeit von
Vorschriften und politischen Rahmenbedingungen
flir mindestens 5-15 Jahre wiirde Investitionssicher-
heit fir langfristige Geschéftsmodelle bieten und das
schnelle Upscaling von Anlagen und Produktions-
prozessen ermoglichen.

Das MUSIC-Projekt ist nur ein Beispiel fir Akzeptanz-
konflikte in der Industrie. Folglich stellt sich die Frage
wie man verschiedene nicht-dkonomische Einfluss-
faktoren bereits im Aufbau- bzw. Entwicklungspro-
zess von Industrien oder Technologien integrieren
kann.

Projekt V4lnnovatE

Einen weiteren Losungsansatz liefert das Forschungs-
projekt V4InnovatE, welches sich mit der Frage der
Akzeptanz von technischen Innovationen beschaf-
tigt, die fir eine erfolgreiche Umsetzung der Energie-
und Warmewende essenziell sind. Der zentrale
Gedanke des Projekts ist, dass durch eine friihzeitige
Ausrichtung von Forschungs-, Technologieentwick-
lungs- und Innovationsprozessen (FTI-Prozessen) an
den gesellschaftlichen Beddirfnissen und Werten die
Wahrscheinlichkeit erh6ht werden kann, dass neue
Technologien und Innovationen von der Bevolke-
rung akzeptiert werden.

V4InnovatE baut hierfiir auf dem Konzept der Verant-
wortungsvollen Forschung und Innovation (Respon-
sible Research and Innovation; RRI) auf, das sich mit
der Frage einer 6kologisch und sozial verantwort-
lichen Gestaltung und Steuerung von Forschungs-
und Innovationsprozessen beschaftigt und in den
letzten zehn Jahren vor allem in der europaischen
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 (6ffentlich, privat) ein
Instrument an die Hand gibt, mit dem FTI-Prozesse
auf die Beriicksichtigung gesellschaftlicher Bedurf-
nisse und Werte hin tberprift und gestaltet werden
kénnen. Die Entwicklung wird u.a. durch Fallstudien,
Simulationen sowie Expertenworkshops unterstiitzt.
Ein Leitfaden soll schlieBlich 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 Warmewende 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 friihzeitig berlick-
sichtigen, um mdgliche Konflikte zu vermeiden, die
ein Vorhaben verzogern oder gar verhindern kdnnen.
Im inter- und transdisziplinaren Projekt GECKO wur-
den die Gelingensbedingungen fiir eine Nutzung der
Tiefengeothermie zur dezentralen Warme- und
Stromversorgung in Kommunen erforscht, die das
Kriterium der Akzeptanz erfiillen und sich am
Gemeinwohl orientieren. In einem mehrstufigen
partizipativen Format (> Abbildung 3) wurden Krite-
rien zur Entwicklung und Bewertung von Szenarien
mit verschiedenen kommunalen Teilhabe-Mdglich-
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 fiir
die erfolgreiche Umsetzung des Co-Design-Ansatzes
identifiziert:

1) Erarbeitung einer gemeinsamen Vision der
Energie- und Warmewende durch Projektierer,
Stakeholder und Biirger*innen und der Rolle der
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Abbildung 4
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Infrastruktur”
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naturnaher Fldchen
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(Grafik: UFZ, 2022)
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2) Realisierung einer transparenten proaktiven
Kommunikation und dialogischer Formate sowie
eines offenen Zugangs zu Informationen und
Daten fir Stakeholder und Biirger*innen

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

4) Erméglichung einer planerischen Teilhabe und
eines erkennbaren konomischen sowie ideellen
Nutzen durch die Warmenutzung auf lokaler
Ebene

Blau-gruine Infrastrukturen

Ein weiteres Beispiel flir ein partizipatives Umset-
zungsprojekt ist die Errichtung eines Neubauviertels
in Leipzig, in welchem Blau-griine Infrastrukturen
(BGl) erheblich zum Bereich Kiihlung im Rahmen der
Warmewende beitragen kann. Blau-griine Infra-
strukturen bestehen aus mehreren kleinteiligen
Elementen wie Griindachern, Griinfassaden, Baum-
rigolen, Zisternen oder Mulden, die in ihrer Summe
und Kombination volle Wirkung erzeugen (> Abbil-
dung 4). Sowohl die blauen wie die griinen Elemente
tragen zur Warmewende bei, insbesondere iiber die
Kiihlungseffekte im Sommer, die im BMBF-Vorhaben
Leipziger BlauGriin auch systematisch untersucht
werden. Die Wasserkorper konnten in Zukunft ggf.
auch als Warmespeicher verwendet werden. Nen-
nenswerte Effekte blau-griiner Infrastrukturen fiir die
Wiérmewende ergeben sich, wenn diese dezentrale
Infrastrukturtransformation flachendeckend imple-
mentiert wird.

Schliisselfaktoren fir die gesellschaftliche Akzeptanz
liegen nach Einschatzung der Forschenden vor allem
im Bereich der Politikergebnisse. Dabei wird in aller
erster Linie das Phanomen der ,Griinen Gentrifizie-
rung” als Risiko gesehen: blau-griine Infrastrukturen
- wie auch andere aus 6kologischen Griinden imple-
mentierte dezentrale Infrastrukturen - diirfen hin-
sichtlich gesellschaftlicher Akzeptanz nicht zu Wohn-
kosten fiihren, die breitere Bevdlkerungsgruppen
ausschlieRen. Da die Stadt durch blau-griine Infra-
strukturen Wasser zuriickhdlt, das sie bislang abge-
leitet hat, sind zudem Auswirkungen auf das Umland
zu eruieren und transparent zu diskutieren. Partizipa-
tive Politikelemente konnen insbesondere in Phasen
des Betriebs und der Pflege der blaugriinen Infra-
strukturen zur Geltung kommen. Politisch-rechtliche
Rahmenbedingungen sollten folglich so ausgestaltet
werden, dass sie blaugriine Infrastrukturen nicht nur
erlauben, sondern auch explizit bezwecken, um
Akzeptanz insbesondere bei den nicht-progressiven
Entscheidungstragern vor Ort zu schaffen.

Weitere Akzeptanzkonflikte

Akzeptanzkonflikte kdnnen nicht nur bei der Errich-
tung erneuerbarer Losungen auftreten, sondern auch
erst im spateren Betrieb entstehen. Im Bereich der
flachen Geothermie, welche langfristig den Lowen-
anteil der Warmetransformation ausmachen soll,
ldsst sich bei Zunahme der Anzahl von Geothermie-
anlagen in Wohngebieten eine Verringerung, gele-
gentlich sogar ein temporares Versiegen thermaler
Wiérmequellen beobachten. Dies fiihrt bei Nachbar-
schaftsverhaltnissen vereinzelt zu Konflikten, kann
aber mittelfristig zu weiterreichenden Akzeptanz-
problemen fiihren, da diese Konflikte auch medial
aufgearbeitet werden. Es wird daher untersucht, wie
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Hausbesitzer*innen mit den damit verbundenen
Unsicherheiten und Wissensliicken umgehen (Bleicher
und Gross 2016), aber auch, ob sich hierdurch Eigen-
tumsvorstellungen durch die Veranderung der Natur-
ressourcen infolge ihrer energetischen Nutzung ver-
andern kénnen (Horn et al. 2022). Fokus wird auf die
Grenzen der Erneuerbarkeit der Naturressourcen
gelegt, da die Griinde fiir Temperaturschwankungen
(natirliche Schwankungen, technische Probleme im
oder am Haus, ein besonders heizintensiver kalter
Winter oder nachbarschaftliche Konkurrenzen etc.)
meist nicht eindeutig zugeschrieben werden kénnen.
Der strategische Umgang mit unvermeidbarem
Nichtwissen (GroR und McGoey 2022) ist hier ein
zentraler Faktor zum besseren Verstandnis von
Akzeptanz oder Nicht-Akzeptanz.

Fazit

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden,
dass Akzeptanzthemen die Wdrmewende bereits
umfanglich auf verschiedensten Ebenen beeinflussen.
Anhand der unterschiedlichen Forschungsvorhaben
kénnen Effekte fir die Heizungsauswahl, die Brenn-
stoffauswahl aber auch Suffizienzbeitrage gezeigt
werden. Es ist wichtig die Einflussfaktoren zur Akzep-
tanz zu identifizieren und friihzeitig im Entwicklungs-
prozess von Innovationen zu beriicksichtigen. Bei
konkreten Umsetzungsprojekten fordert das Co-
Design generell das Gelingen und wirkt Akzeptanz-
konflikten entgegen. Der FVEE forscht auf verschie-
densten Ebenen zur Akzeptanz im Rahmen der
Warmewende, ein kontinuierliches und koordiniertes
Monitoring dieser Aktivitaten findet jedoch noch
nicht statt und ware fiir die Zukunft wiinschenswert.
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Losungsansatze fur die schnelle Umstellung
von 20 Mio. Einzelgebaudeheizungen von fossil

auf erneuerbar

Einflihrung

Der Anteil erneuerbarer Energien bei der Warme-
(und Kalte-)Versorgung lag 2021 in Deutschland bei
16,5% (knapp 200TWh/a). Davon stammten 86 %
aus Biomasse und davon wiederum 47 % allein aus
Holzfeuerungen im hauslichen Bereich. Der Rest der
erneuerbaren Wéarme stammte aus oberflachennaher
Geothermie und Umgebungswérme (Warmepumpen)
mit 9% und Solarthermie mit 4,2%. Bisher ver-
gleichsweise kleine Beitrage stammten aus der tiefen
Geothermie [1]. Im Jahr 2021 waren bezogen auf die
rund 21 Millionen im Bestand befindlichen Einzel-
gebdudeheizanlagen (nicht Einzelraumfeuerstatten)
1,1 Mio. Warmepumpen und 0,9 Mio. Biomassekessel
im Betrieb. Hinzu kommen zusatzliche 2,5 Mio. solar-
thermische Anlagen mit einer Gesamtkollektorflache
von rund 21 Mio.m2 [2]. Bei den neu installierten
Warmeerzeugern konnten Warmepumpen und Bio-
massekessel auch 2021 einen deutlich steigenden
Absatz verzeichnen, wobei ihr Anteil an den insge-
samt rund 930.000 neu installierten Warmerzeugern
bei knapp 25% lag [3].

Doch 2021 nutzten immer noch rund 19 Mio. Warme-
erzeuger Gas und Ol [2]. Dariiber hinaus miissen in
Wohngebéduden auch noch Etagenheizungen und
veraltete Biomasseheizsysteme ausgetauscht werden.
Fir eine erfolgreiche Warmewende bis 2045 im
Gebaudewdrmebereich miissen also weiterhin jedes
Jahr rund eine Million neue komplett Erneuerbare-
Heizanlagen installiert und in Betrieb genommen
werden. Nach dem Anschluss an zumindest perspek-
tivisch vollstandig erneuerbar versorgte Warmenetze
sind fur alle anderen Objekte Warmepumpen,
Wiérmepumpen-Biomasse-Hybride und, nur wo es
keine anderen Mdglichkeiten gibt, reine Biomasse-
kessel zu installieren. Alle Losungen lassen sich
zusatzlich mit Solarthermieanlagen ergdnzen. Im
Vergleich zu Erdgasthermen ist jedoch allein die
Installation der deutlich komplexeren Systeme mit
mindestens dem doppelten Zeitaufwand zu veran-
schlagen, wahrend die Branche bereits heute tber
einen realen Fachkraftemangel klagt. Es braucht also
wirksame Losungsansatze der Forschung zur Uber-
windung dieser und vieler anderer Hemmnisse zur
erfolgreichen Warmewende bis 2045.

Notwendige Impulse fir die erfolgreiche
Warmewende

Um einen angemessenen Beitrag zu einer Begren-
zung des weltweiten Temperaturanstiegs auf 1,5 Grad
Celsius zu leisten, miisste Deutschland und damit
auch der Gebdudesektor schon bis 2035 treibhaus-
gasneutral sein. Im Auftrag von Greenpeace hat
daher das Wuppertal Institut ein auf dieses Ziel aus-
gerichtetes Sechs-Punkte-Sofortprogramm fiir erneu-
erbare Warme und effiziente Gebdude erarbeitet.
Dieses sieht vor, dass in drei zentralen Bereichen
jeweils eine ordnungsrechtliche Malnahme mit einer
spezifischen, dazu passenden finanziellen Forder-
malnahme kombiniert wird (> Abbildung 1):
¢ Ausstiegsgesetz fiir fossile Heizungen und
Forderung fiir elektrische Warmepumpen
und Solarthermie
¢ Pflicht und Férderung fiir die energetische
Sanierung ineffizienter Gebaude mit
Okologischen Kriterien
¢ Gesetz mit Zielen sowie forderlichen
Bestimmungen und dazu passende Forderung
fur Erneuerbare-Wéarmenetze: Ausbau und
Umstieg auf griine Warmeerzeugung

So wiirde das Sofortprogramm die energetische
Sanierungsrate auf drei bis vier Prozent pro Jahr
erhéhen und dazu fiihren, dass schon 2035 fast zwei
Drittel der Gebdude mit Warmepumpen und etwa
ein Viertel mit Nah- und Fernwéarme aus erneuer-
baren Energien beheizt werden und ein Drittel
zusatzlich mit thermischen Solaranlagen ausgestattet
wird. Die Studie hat gezeigt: Die beschleunigte
Waérmewende ist fir die Haushalte, Unternehmen
und offentlichen Einrichtungen wirtschaftlich. Im
Jahr 2035 sparen sie netto rund 11,5 Milliarden Euro
ein. Zudem konnen rund 500.000 Arbeitsplatze fiir
Fachkréfte gesichert oder neu geschaffen werden,
davon etwa 260.000 in der Bauwirtschaft. Nach den
Berechnungen fiir die Studie sind fiir die Umsetzung
bis 2035 durchschnittlich pro Jahr rund 50 Milliarden
Euro zusatzliche Investitionen und gut 20 Milliarden
Euro staatliche Fordermittel erforderlich [4].
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Abbildung 1

Wirtschaftlichkeit

des 6-Punkte-Sofort-
programms fiir die
Verbraucher*innen [4]:

« Energiekosten-
einsparungen (Brutto-
einsparung, links)

« Annuitdten der
zusdtzlichen Investi-
tionen abzgl. Férderung
(Mitte)

- resultierende
Nettoeinsparungen
(Bruttoeinsparung
minus Annuitdten,
rechts)

(Quelle: Wuppertal-Institut, [4])

Abbildung 2
Hemmnisanalyse
zur Umstellung von
Gebdudeheizanlagen
auf erneuerbare
Energien am Beispiel
Pelletfeuerungen
(Quelle: DBFZ, [5])
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Hemmnisse und digitale Losungsansatze

Im Projekt OBEN - Olersatz Biomasse Heizungen
gefordert vom BMWK (03KB156) hat das DBFZ eine
umfangreiche Hemmnisanalyse im Hinblick auf die
Umsetzung der Warmewende im Gebaudeheiz-
bereich am Beispiel der Umstellung auf Biomasse-
kessel durchgefiihrt und mit verschiedenen Akteurs-
gruppen abgestimmt (> Abbildung 2).

Dabei konnten flinf wesentliche Aspekte identifiziert
werden: Im Grunde gibt es genligend Informationen
zu erneuerbaren Warmeldsungen, 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 tberwinden.
Viele Biirger*innen haben zu allen erneuerbaren
Warmeldsungen negative Aussagen gehdrt, so dass
sie bezweifeln, dass es fiir ihre ganz personliche
Umstellung von Ol oder Gas auf erneuerbare Alterna-
tiven eine zufriedenstellende Losung gibt. Sollten
beide Hemmnisse (iberwunden werden, beginnt
das Abwagen der Kosten und die Frage nach der
Finanzierung. Hier kann es schnell zu einer realen
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oder gefiihlten Uberforderung kommen. Sollte auch
dieses Hemmnis geldst werden, bleibt die Suche
nach einem geeigneten Handwerksbetrieb, der die
Installation in absehbarer Zeit umsetzen kann. Speziell
flr Biomassefeuerungen bleibt dann aber auch noch
die Frage nach der Verfiigbarkeit und Nachhaltigkeit
der Brennstoffe. Dies wird durch die aktuelle Pellets-
preisentwicklung unterstrichen [5].

Wahrend die letzte Fragestellung durch hybride
Losungen aus Warmepumpe und Biomasse ent-
spannt werden kann, benétigen alle anderen Hemm-
nisse Zeit von Fachkréften fiir die Informationsauf-
bereitung - und -vermittlung, die Beratung, Planung,
Bau und Inbetriebnahme von Anlagen und die
Betriebsoptimierung. Aber menschliche Arbeitskraft
wird nicht im bendtigten Umfang zur Verfligung
stehen, daher muss die Digitalisierung in allen
Gebieten mit Nachdruck vorangetrieben werden.
Am DBFZ wird als einer der nétigen Bausteine ein
digitales Erstberatungstool erstellt, das mittels einer
geflihrten Abfrage von Informationen eine nieder-
schwellige Entscheidungshilfe fiir das im jeweiligen
Fall zu préferierende erneuerbare Heizsystem im
Endkundenbereich angibt.

Planungstool zur Produktivitatssteigerung
in der Angebotsphase

Im vom BMBF geforderten Projekt DiBesAnSHK
(FKZ 02K20D010) soll die Entwicklung digitaler
Planungstools zu einer Produktivitdtssteigerung in
den Planungs- und Installationsprozessen fiihren und
so das Handwerk starken. Am Fraunhofer-Institut
fir Solare Energiesysteme ISE wird zusammen mit
Projektpartnern ein Losungsansatz entwickelt, den
Angebotsprozess fiir SHK-Betriebe zu vereinfachen,
zu standardisieren und zu digitalisieren, mit dem
Ziel, eine hohere Planungsqualitat und die schnelle
Umsetzung energieeffizienterer Anlagen zu erreichen.

Ein zentrales Forschungsfeld in diesem Zusammen-
hang ist die automatisierte Erfassung von Bestands-
gebauden. Fir eine energetische Sanierung ist insbe-
sondere die Identifikation der gebaudetechnischen
Anlagen von Bedeutung. Hier wird ein Ansatz entwi-
ckelt, der es ermdglicht, auf Grundlage eines Satzes
von Hauptkomponenten (Quellen, Erzeuger, Spei-
cher und Ubergabesysteme) 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
reprasentiert werden. Das digitale Anlagenschema

kann dann als Basis fiir die Konfiguration eines Sanie-
rungsvorschlages verwendet werden. Ziel ist es, auf
Basis der ermittelten und digital reprasentierten
Anlagenkonfigurationen eine detaillierte Planung,
Dimensionierung und anschlieRend 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 schliissigen 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) hinzugefiigt und
praxisrelevante Hydraulikschemata generiert. Das
entwickelte Konzept beriicksichtigt bei der Generie-
rung der Anlagenkonfigurationen sowohl energe-
tische und thermische Randbedingungen als auch
hydraulische Grundschaltungen. Eine prototypische
Implementierung des Ansatzes ist fir die Identifizie-
rung von Anlagen im Bestand ausgelegt. Als weiterer
Anwendungsfall ist die automatisierte Analyse und
Auswahl von Sanierungskonzepten geplant [6].

Verbrauchsminderung durch Warme-
bedarfsanzeige und Anlagenregelung bei
Kaminofen

Die verfligbaren Biomassen — und hier zunehmend
auch Holz aus dem Wald fiir die Verbrennung im
hauslichen Bereich - sind begrenzt und diirfen 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 Gebaudeversorgungssysteme 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 Warmequellen nicht
verfiigbar sind und die Raumtemperatur eine zu
definierende Temperaturgrenze unterschreitet. Uber
die sensorische Erfassung der Wohnbedingungen im
Aufstellraum von Einzelraumfeuerungen konnen
die Nutzenden iiber den Heizbedarf informiert
werden und die Holzheizung geregelt werden. Heute
verfligbare Verbrennungsluftregelungen lassen sich
vergleichsweise einfach auf Heizbedarfsanzeigen und
Heizungsregelungen erweitern. Blaue Engel-Kamin-
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Abbildung 3

BIM:

Building Information
Modeling-Schema

mit Darstellung der
Informationen eines

zu entwickelnden PVT-
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Kollektormodells
(Quelle: ISFH)
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ofen sind mit elektronischen Regelungen ausgeriistet.
Die anstehende Revision des Blauen Engels sollte die
Effektivitat und Effizienz der Feuerungen als wichtiges
Kriterium starker in den Vordergrund stellen. Dabei
sind die Heizbedarfsanzeige und -regelung, die
Systemintegration, die Effizienz und Effektivitdt und
auch weitere Feuerungsarten wie Speicherfeuerstat-
ten in den Blauen Engel als Kriterien aufzunehmen.

Automatisierte Analyse von Warme-
zentralen, Gebaudeinformationssysteme
(BIM) und kostengtinstige Solaranlagen

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

Im Rahmen des vom BMWK geforderten Verbund-
vorhaben ,BIMPV — Retrospektiver BIM-Ansatz zur
lebenszyklusorientierten Integration von BIPV-Syste-
men in der Gebédudehiille”(FKZ 03EN1010B) wird

anhand eines Demonstrationsgebaudes der gesamte
Lebenszyklus von gebéudeintegrierten photovolta-
ischen und photovoltaisch-thermischen Anlagen
Uber Planung, Produktion, Montage, Betrieb bis zum
Recycling betrachtet.

Fir die gewerke- und phasenibergreifende Analyse
und Optimierung kommt die digitale Methode
Building Information Modeling (BIM) zum Einsatz.
Alle lebenszyklusrelevanten Informationen eines Bau-
werks konnen 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-
flr als vielversprechend. Das ISFH fiihrt im Vorhaben
daher schwerpunktmaRig 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 erganzt.
Anhand von Labor- und Feldmessungen am Test-
stand wird ein BIM-basiertes Modell fiir die PVT-
Fassade entwickelt, das sowohl zur Betriebsanalyse
als auch zur Energiesimulation verwendet wird.
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Automatisierte Analyse von
Warmezentralen

Das Projektziel im Forschungsprojekt ,Feldanalyse
zur Betriebs-Optimierung von Mehrfamilien-
hausern”, kurz FeBOp-MFH, ist die Entwicklung eines
praxistauglichen und in der Breite einfach anwend-
barem Mess- und Analyseverfahren zur Effizienz-
bewertung und Optimierung von Warmezentralen.
In dem vom BMWK geférderten Projekt (FKZ:
03ET1573A) wurde dazu vom ISFH ein systemanla-
genunabhéngiges Messkonzept entwickelt und in
Uiber 30 Warmezentralen von Mehrfamilienhausern
umgesetzt.

Mit dem FeBOp-Messsystem kénnen Anlagenbe-
treiber, aber auch Planer und Handwerker einen
ineffizienten Betrieb der Warmezentrale oder ihrer
Komponenten schnell feststellen und lokalisieren.
Eine anschlieRende Optimierungsmafinahme kann
mit den Informationen des Messsystems aulerdem
zielgerichtet umgesetzt werden. Die Auswertungen
einer Warmezentrale erfolgen in FeBOp anhand
von automatisierten Monats- und Jahresberichten
(> Abbildung 4).

Fir eine anstehende Modernisierung kann beispiels-
weise mit dem Jahresbericht eine Heizungsanlage auf
ihre Warmepumpentauglichkeit Gberprift werden.
Fir den Fall, dass ein Wechsel des Warmeerzeugers
ansteht, ist die verbrauchsbasierte Warmeerzeuger-
auslegung eine wichtige Information zur Vordimen-
sionierung. Ein Anlagenvergleich mit dem Gesamt-
bestand anhand von ausgesuchten Kennzahlen ist
ein zusatzliches Werkzeug von FeBOp und kann
unter anderem der Priorisierung von Malnahmen im
Bestand dienen (> Abbildung 5).

Ein Effizienzmonitoring in Wéarmeversorgungsanla-
gen beschleunigt und sichert den Weg zu einer CO2-
minimierten Warmeversorgung bei der Planung,
Einrichtung und dem Betrieb. Das grundsatzliche
Messkonzept ist auch in anderen Gebauden wie
Hotels, Schulen, Verwaltungs- und Gewerbegebau-
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 Gebaudemanagement.
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Abbildung 4

Grafische
Kurzzusammenfassung
eines Jahresberichtes

(Quelle: ISFH)

Abbildung 5

Anlagenvergleich
von Wdrmeerzeu-
gern mit Gas als

Endenergietréiger

(Quelle: ISFH)
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Abbildung 6

Innovatives
Systemkonzept fiir
Wérmerohrkollektoren

(Quelle: ISFH)

28

Wiérmewende in der Gesellschaft ¢ Umstellung von Einzelgebaudeheizungen von fossil auf erneuerbar .

Kollektorlgistung

Betriebsberaich

\ RN T
! T,‘.-Reduziar‘unq

il

S, Kondensat

Antail an Kondensat

Temperatur

Ausgleichs ‘
L gefale )

Optimierte \f’l -0

| Solarstation

P
LKunststoﬂmhrJ

J

Speicher

Senkung des solaren
Warmepreises um
bis zu 22%

Kostenguinstige, zuverlassige und
vereinfachte Solaranlagen

Kostensenkung, einfache Installation und ein zuver-
lassiger Betrieb von Solaranlagen sind entscheidende
Voraussetzungen fiir eine beschleunigte Marktdurch-
dringung dieser erprobten Technologie. Warmerohr-
kollektoren kénnen die thermomechanischen Lasten
in Solarkreisen bei Stagnation eigensicher begrenzen
und bieten hierzu einen vielversprechenden Losungs-
ansatz. Im Forschungsvorhaben HP-SYS (FKZ: 03ETW
005A), gefordert vom BMWK, wurden sowohl Flach-
als auch Vakuumréhrenkollektoren mit Warmerohren
(engl. Heatpipes) hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit
und der Maximaltemperatur optimiert und im
Rahmen von Labor- sowie Feldtests untersucht. Im
Stagnationsfall (Anlagenstillstand bei voller Sonnen-
einstrahlung), kénnen 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
finf Demonstrationsanlagen in der Praxis realisiert
und deren Betrieb Uiber insgesamt zwei Jahre wissen-
schaftlich begleitet. Es konnte nachgewiesen werden,
dass das innovative Systemkonzept zu einer Senkung
der Investitionskosten von bis zu 16 % fiihrte und
zudem der Aufwand flir Wartung und Instandsetzung
deutlich reduziert werden konnte. Unter Beriicksich-
tigung der im Lebenszyklus einer Anlage (25 Jahre)
auftretenden Kosten ergibt sich eine Senkung des
Warmepreises 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 Lsungen sowie vor allem
die digitalen Beratungsansatze und Expertensysteme
kénnen signifikant dazu beitragen den bestehenden
Fachkréftemangel zu entschérfen. Die im Vergleich zu
Gasthermen deutlich komplexeren Warmel6sungen
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 dafir vielféltige Losungs-
ansétze an und entwickeln diese kontinuierlich weiter.
Fir eine erfolgreiche Warmewende muss die Politik
u.a. fiir 6ffentliche, glaubwiirdige Informations- und
Unterstiitzungsplattformen sorgen, die o6ffentlich
finanziert und ausreichend beworben werden. Das
muss eine kontinuierliche Pflege der Plattformen und
der Tools einschlieRen.

Alle diese Losungen sollten eingebettet sein in die
Umsetzung eines konsequenten Warmewende-Fahr-
plans inklusive einer entsprechenden Weiterentwick-
lung der Politikinstrumente, z.B. gemaB 6-Punkte-
Sofortprogramm des Wuppertal Instituts.
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Multikriterielle Nachhaltigkeitsbewertung

im Rahmen kommunaler

Warmetransformationskonzepte

Einleitung

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

Im Kontext kommunaler Warmetransformations-
projekte geht es auf der Bedarfsseite darum, die
Energieverbrauche fiir Raum- und Prozesswarme zu
senken. Die Akteure auf Seiten der Abnehmer und
Warmenutzer:innen sind u.a. gewerbliche Unter-
nehmen, die Wohnungswirtschaft, die o6ffentliche
Hand und die Bewohner:innen.

Auf der Versorgungsseite muss die Warmebereit-
stellung von fossilen Energietrdgern umgestellt
werden auf regenerative Energien, wie Bioenergie,
Solarthermie, Geothermie, Umgebungswarme und
industrielle Abwédrme. Daher treten hier als Akteure
der Warmewende nicht mehr nur Energieversor-
gungsunternehmen, Stadtwerke und Kommunen,
sondern bspw. auch Industrieunternehmen als Ab-
warmequellen und Selbsterzeuger auf.

Dieser Beitrag ordnet zundchst eine multikriterielle
Nachhaltigkeitsbewertung in das Vorgehen kom-
munaler Warmetransformationsprojekte ein. An-
schlieBend werden Ansétze einer multikriteriellen
Nachhaltigkeitsbewertung aus Projekten von FVEE-
Mitgliedseinrichtungen dargestellt. Der dritte Ab-
schnitt schlieBlich zeigt, wie diese in der Interaktion
und Kommunikation mit den Akteuren genutzt
werden kénnen.

Kommunale Warmetransformationsprojekte sind

durch vier Phasen gepragt:

1. Es mussen vor Ort lokal die vorhandenen Poten-
ziale regenerativer Warmequellen (inkl. nicht
vermeidbarer Abwédrme) identifiziert werden.

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

2. In der zweiten Phase miissen verschiedene Trans-
formationsoptionen konzeptionell gegeniiber-
gestellt werden. In dieser Phase kann die Nach-
haltigkeitsbewertung helfen, Starken und
Schwachen der einzelnen Konzepte zu erkennen
und sie systematisch weiterzuentwickeln. Bei der
Bewertung der einzelnen Varianten werden die
Schliisselakteure und ihre Interessen beriick-
sichtigt.

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

4. In der Umsetzung sollte schlieRlich gepriift
werden, ob die erwarteten Ergebnisse erreicht
werden konnten. So kénnen Verbesserungen fiir
nachfolgende Warmetransformationsprojekte
initiiert werden.

Nachhaltigkeitsbewertung — Ansatze und
Ergebnisse

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

Multikriterielle Entscheidungsanalyse (KIT)

Die multikriterielle Entscheidungsanalyse (englisch:
Multi Criteria Decision Analysis — MCDA) ermdglicht
die frithzeitige 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 mdglichst gemeinsam mit den unter-
schiedlichen Akteuren festgelegt. Dieses Vorgehen
ermdglicht eine friihzeitige Berlcksichtigung der
verschiedenen Positionen und Interessen. Bei der
Analyse der Alternativen werden mit Hilfe von tech-
nischen, 6konomischen, 6kologischen und sozialen
Kriterien quantitative und qualitative Informationen
zu den Technologiealternativen generiert. Mit Hilfe
von Methoden der MCDA kénnen die Kriterien
anschlieRend gewichtet und je Alternative aggregiert
werden, um eine Aussage zur Vorteilhaftigkeit der
Alternativen unter Einbeziehung aller gewahlten
Kriterien treffen zu konnen. Wahrend des gesamten
Bewertungsprozesses, insbesondere bei der Auswahl
und Gewichtung der Bewertungskriterien, erfolgt die
aktive Einbindung der Akteure. Unterstiitzt wird die-
ser Prozess durch ein Open-Source MCDA-Tool des
KIT (https://portal.iket.kit.edu/projects/MCDA/).
Dieser Ansatz kann nicht nur fiir die Bewertung von
Wirmeversorgungslésungen, sondern grundsatzlich
fir die Bewertung von Technologiealternativen ein-
gesetzt werden (Haase et al. 2021; Haase et al.
2022).

Nachhaltigkeitsbewertung kommunaler
Warmeversorgungsoptionen (IZES)

Im Rahmen des Forschungsprojektes KoWa (Warme-
wende in der kommunalen Energieversorgung) wur-
den in sechs Untersuchungsgebieten verschiedene
Wiérmeversorgungsoptionen konzipiert und anhand
einer multikriteriellen Nachhaltigkeitsbewertung ver-
glichen. Der Bewertungsrahmen wurde auf Basis der
Theorie der Nachhaltigen Okonomie entwickelt.
Dabei wurde berlcksichtigt, dass alle zum Einsatz
kommenden Instrumente und Technologien wie
Wiérmeversorgungslosungen nach ihrem Beitrag zu
den Zielen einer nachhaltigen Entwicklung beurteilt
werden miissen (Rogall und Gapp-Schmeling 2021:
Kap. 1 & 8). Neben dem Zielsystem der Nachhaltigen
Okonomie beriicksichtigt der Bewertungsansatz
auBerdem die UN-Nachhaltigkeitsziele (UN 2015)
und bietet so eine umfassende Mdglichkeit zur
Identifikation von Starken und Schwachen der konzi-
pierten Warmeversorgungslésungen in allen drei
Nachhaltigkeitsdimensionen. Auch dieser Ansatz
kann nicht nur fir die Bewertung von Warmever-
sorgungslosungen, sondern grundsétzlich fiir die
Bewertung von Technologiealternativen, Instru-
menten oder auch zum Léndervergleich eingesetzt
werden (Gapp-Schmeling 2022).

In jeder der drei Nachhaltigkeitsdimension wurden
flinf Bewertungskriterien definiert und durch spezi-
fische Indikatoren und Bewertungsregeln mit je funf
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 Starken und
Schwéchen der einzelnen Versorgungsoptionen in
den insgesamt 15 Kriterien vergleichen zu kdnnen,
wird die Bewertung in einem Profilliniendiagramm
dargestellt (> Abbildung T) (Gapp-Schmeling 2022).

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

Im Rahmen des Projektes , Virtuelles Institut Strom zu
Gas und Warme NRW” wurde eine multikriterielle
Bewertung von sieben Technologien mit insgesamt
13 Kriterien entwickelt, um PtH-Technologien
(Power-to-Heat) mit anderen leitungsgebundenen
Warmeversorgungstechnologien 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
brigen sieben Kriterien werden in einem fiinf-
stufigen System von sehr positiv bis sehr negativ
bewertet. Die Visualisierung der Bewertungsergeb-
nisse erfolgt durch eine Farbskala, bei der positive
Bewertungen griin und negative rot dargestellt
werden.

Die farblich zusammenfassende Kurziibersicht
(> Abbildung 2) erméglicht auch fiir interessierte
Laien eine verstandliche und schnell erfassbare multi-
kriterielle Einordnung der Starken und Schwachen
der betrachteten Wéarmeerzeugungsoptionen. Zu-
satzlich liegt als Ergebnis eine ausfiihrlichere Matrix
aus 91 Zellen mit jeweiliger individueller Bewertung
und Kurz-Beschreibung vor. Darin werden auch die
Bedingungen genannt, die zu einer teilweise groflen
Bandbreite bei der qualitativen Bewertung (z.B.
bei Bioenergie von ,++" bis ,— ") flihren kénnen
(Emonts et al. 2022).
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Abbildung 1

Bewertung der Beispiel-
konzepte in KoWa:

Das Zukunftsnetz
beruht auf 25 %
Solarthermie, 60 %
Umgebungswdrme,
15% Biomasse, Strom
zu 50 % aus lokalen EE.
(Quelle: IZES,

nach Gapp-Schmeling 2022)
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Zeitabhangige Bewertung erneuerbarer
Energien (DLR)

Im Projekt Energetisches Nachbarschaftsquartier
(ENaQ) lag der Schwerpunkt der Bewertung in der
Zeitabhangigkeit von erneuerbaren Energien (EE).
Uber die Sektorenkopplung beeinflusst die Warme-

erzeugung den Stromsektor. Dort ist eine dyna-
mische Emissionsbewertung (Beispiel: https://www.
agora-energiewende.de/service/agorameter/) sinn-
voll. Dabei wurde die Warmeerzeugung mit einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) einer Warmepumpe
indirekt gegeniibergestellt. Bewertet wurde die
zeitabhéngige COy-Intensitat der Stromerzeugung.
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Fiir die Emission des BHKWs ist der Gasverbrauch
angesetzt. Emissionen, die durch Warmeerzeugung
mit einer Warmepumpe entstehen wiirden, wurden
gutgeschrieben.

Es zeigt sich, dass ein BHKW nach dieser Metrik mit
dem EE-Ausbau seltener (30% statt 50% der Zeit)
eine 6kologisch bessere Option ist. Zu beachten ist
dabei, dass sich durch Warmespeicher glinstige Zeit-
punkte bei ausreichend dimensionierten Warme-
erzeugern besser ausnutzen lassen. So kann mit
einem Warmespeicher von einem Tag das BHKW zu
ca. 75% (mit EE-Ausbau: 45%) und die Warme-
pumpe zu ca. 80% (mit EE-Ausbau 90 %) zu 6ko-
logisch sinnvollen Zeitpunkten eingesetzt werden
(Klement et al. 2022).

Nutzen der Nachhaltigkeitsbewertung
zur Akteursaktivierung

Fur konkrete Projekte braucht es die Einbindung der
Schlisselakteure. Durch eine multikriterielle Nach-
haltigkeitsbewertung koénnen die Akteure vor Ort
eine fundierte Entscheidung treffen, welche Optio-
nen in der Umsetzung priorisiert werden sollen.
Zudem schafft sie Transparenz und ermdglich 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-Wiirttemberg”
das Ziel, die Sichtbarkeit der Energieeffizienz zu

steigern und die Akteure auf Ebene der Stadt- und
Landkreise zum Austausch und zum Lernen uber 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 Aktivitdten durch
das Land Baden-Wirttemberg pramiert. 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 fiir die Stadt- und Landkreise und ermég-
lichen insbesondere den Austausch mit externen
Expert:innen aus Wissenschaft, Verbdnden, Landes-
organisationen und Ministerien. Der Erfahrungsaus-
tausch erfolgt anhand der Ergebnisse und Einzelindi-
katoren. Durch die Vorstellung von Erfolgsbeispielen
und die Diskussion von Problemfeldern konnen die
Vertreter:innen der Kreise voneinander lernen und
sich zu Hemmnisse und Lernerfahrungen austauschen
(MUKE-BW 2021).

Ausblick

Die Ansatze einer multikriteriellen Nachhaltigkeitsbe-
wertung kdnnen dazu beitragen, Interessensgruppen
zu aktivieren und eine einseitige Zieloptimierung zu
vermeiden. Diese Ausrichtung wird in den kommen-
den Jahren fiir alle Akteursgruppen erfolgskritisch
werden. Inzwischen haben fast alle Bundesléander
eine Nachhaltigkeitsstrategie verabschiedet und
tberpriifen die Zielerreichung regelmaRig. Dabei
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Abbildung 2

Multikriterielle
Bewertung von PtH im
Vergleich zu anderen
innovativen Wérme-
versorgungsoptionen

(Ubersichtstabelle mit
qualitativen Kriterien

7 bis 13)

Quelle: Wuppertal Institut
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werden die Lander kiinftig auch stérker die Kreise
und Kommunen involvieren. Auch dadurch ist es fir
kommunale Akteure im Kontext der Warmewende
sinnvoll, die Auswirkungen einer geplanten Warme-
versorgung anhand von Nachhaltigkeitskriterien zu
bewerten.

Dartiber hinaus entfaltet die vorausschauende Nach-
haltigkeitsbewertung im Licht der CSRD Bericht-
erstattungspflicht (Corporate Sustainability Repor-
ting Directive) besondere Bedeutung. Unter die
Nachhaltigkeitsberichterstattungspflicht fallen ab
dem Berichtsjahr 2025 alle groBen Unternehmen
(mehr als 250 Beschéftigte, Bilanzsumme > 20 Mio.
Euro oder Nettoumsatz > 40 Mio. Euro). Damit muss
auch eine Reihe von lokalen und kommunalen Unter-
nehmen kiinftig im Lagebericht iber ihre Nach-
haltigkeitsleistungen berichten. Fiir diese Bericht-
erstattung gilt — wie fiir den Jahresabschluss — eine
Pflicht zur externen Priifung (durch Wirtschafts-
prifer). Ferner gilt eine kollektive Verantwortung der
obersten Leitung. Die Berichtspflicht schafft also
erhohte Transparenz. Ferner greifen die Kriterien auf
die EU-Taxonomie zuriick. Die Nachhaltigkeits-
leistung kann damit kiinftig die Finanzierungsbedin-
gungen (z.B. bei der Hausbank) beeinflussen.

Diese Berichterstattungspflicht ist letztlich ein Aus-
druck des starkeren gesellschaftlichen Interesses an
der Nachhaltigkeitsleistung von Unternehmen und
Organisationen. Die multikriterielle Nachhaltigkeits-
bewertung von Wéarmeversorgungskonzepten bietet
die Moglichkeit die Auswirkungen einer Warme-
versorgung auf die Zielerreichung von Nachhaltig-
keitszielen bereits frithzeitig zu berticksichtigen.
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Umsetzung der urbanen Warmewende im Quartier

Einleitung

Der Warmesektor hat einen Anteil von rund 55 Pro-
zent am deutschen Primdrenergieverbrauch, wobei
der Anteil klimafreundlicher Warmeerzeugung
(erneuerbare Energien und Abwarmenutzung) bis-
lang aber noch sehr gering ist und unter 20 Prozent
liegt. Entsprechend sind die Potenziale zur Erschlie-
Rung von Dekarbonisierungserfolgen im Warme-
sektor besonders groR. Ein Gelingen der Warme-
wende ist daher zwingende Voraussetzung dafiir,
dass die nationalen Klimaschutzziele erreicht werden.

Gerade Stadte spielen auf Grund des hohen Energie-
und Ressourcenverbrauchs, der hohen ortlichen
Dichte von Infrastrukturen und durch die Vielzahl
von Akteuren eine zentrale Rolle bei der Energie-
wende und flir den Klimaschutz. So bilden beispiels-
weise gewachsene Strukturen im Bestand und hohe
Nutzungsdichten potenzielle Restriktionen fiir die
Integration von Technologien zur effizienten Nutzung
erneuerbarer Energiequellen. Stadtische Quartiere
sind gleichzeitig der sinnvollste Umsetzungsmafstab
fur integrierte innovative Systeme, da hier die grofiten
Synergieeffekte zwischen Effizienzmafinahmen und
nachhaltiger Energieerzeugung erschlossen werden
kénnen (Rohrig Schmidt et al. 2021).

Fur die Umsetzung der Warmewende allgemein und
im Besondern in urbanen Raumen sind 3 Saulen von
entscheidender Bedeutung (Fraunhofer IWES/IBP
2017):

1. Effizienz entscheidet: Sie ist die tragende Saule
der Dekarbonisierung. Aus diesem Grund ist die
Sanierung des Gebaudebestandes weiterhin von
aulerster Wichtigkeit, die Sanierungsquoten
mussen steigen.

2. Schlisseltechnologie Warmepumpe: Eine massive
Integration von Warmepumpen im Bestand und
in Neubauten ist notig.

3. Schliisseltechnologie Fernwdrme: Wir benétigen
einen massiven Ausbau der Warmenetze, gerade
in verdichteten urbanen Strukturen.

Die Bundesregierung hat mit der Einflhrung der
verbindlichen Wérmeplanung ein entscheidendes
Zeichen gesetzt, um die dringend erforderliche
Planungssicherheit fiir die anstehenden Transforma-
tionsprozesse zu schaffen und die erforderlichen
Investitionen anzureizen, gerade weil fiir die Warme-
versorgung in der Regel Investitionen mit hohem
Kapitaleinsatz und langer Kapitalbindung in die Infra-
struktur (etwa Wéarmenetze) und in groRere Warme-
erzeugungs- / Verteilungstechnik erforderlich sind.

Bei den kommunalen Warmeplanungen sind die
Quartiere von besonders groRer Bedeutung, da
in ihnen eine Vielzahl von Akteuren eingebunden
werden muss. Die verschiedenen Interessen von
Hausbesitzer*innen, der Wohnungswirtschaft, ortli-
chen Warmenetzbetreibern, Gewerbe- und Industrie-
unternehmen sowie der kommunalen Verwaltung
beziehungsweise der ortlichen Entscheidungs-
trager*innen aus der Politik, mussen dort koordiniert
werden. Im Quartier entstehen die entscheidenden
Planungsaufgaben, um Angebot (etwa in Form von
nutzbarer Abwarme) und Nachfrage (beispielsweise
flr Raum- beziehungsweise Prozesswarme) in Ein-
klang miteinander zu bringen.

Physisch ist das Quartier so wichtig, weil die leitungs-
gebundene Warmeversorgung raumlich relativ stark
begrenzt ist. Denn im Gegensatz zu anderen Energie-
tragern wie Strom und Gas, kann Wéarme nur mit
hohen Verlusten uber weite Strecken transportiert
werden. Entsprechend riicken auf der rdumlichen
Ebene Quartiere und Stadtteile mit ihren Infrastruk-
turen und akteursspezifischen Interessen ins Zentrum
der urbanen Warmewende.

Die wesentlichen Beitrage der anwendungsorien-
tierten Forschung fir die Umsetzung der Warme-
wende beziehen sich in dem hier beschriebenen
Kontext neben einer weiteren Technologieentwick-
lung, auf die Unterstlitzung der Transformationspro-
zesse durch die Erstellung von Planungswerkzeugen
und im Rahmen von Energiesystemanalysen auf
techno-6konomische Analysen auf den unterschied-
lichen Malstabsebenen, was die nachfolgenden
Beispiele zeigen:
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Unterstiitzung der Umsetzung durch
Planungswerkzeuge

Die intelligente Verwendung aktuell verfligbarer
Informationen und der Einsatz von zeitlich auf-
geldsten Warmelastprofilen bieten eine verlassliche
und detailreiche Grundlage fir Investitionsent-
scheidungen bei der Planung der Warmeversorgung
von Quartieren und Stadten. Zur Bewertung von
einzelnen Versorgungsvarianten werden mit dem im
Fraunhofer IEE entwickelten Berechnungswerkzeug
EQ City detaillierte Nutzwertanalysen durchgefiihrt.
Dabei werden ckonomische, technische, 6kologische
und regulatorische Kriterien einbezogen und um
Faktoren, wie Akzeptanz, Nutzerfreundlichkeit, Kom-
plexitét oder Innovationsgrad fiir 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). Hierfiir 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 Losungen hinsichtlich Kosten,
Emissionen und Eigenverbrauch zur Verfligung.

Untersuchung der Warmewende in der
kommunalen Energieversorgung

Die Unterstiitzung von kommunalen Versorgungs-
unternehmen bei der Entwicklung von nachhaltigen,
auf Defossilisierung und Steigerung der Energieeffi-
zienz ausgerichteten Warmeversorgungssystemen
steht im Forschungsprojekt KoWa im Zentrum.
Konkret werden Zugangshiirden und Hemmnisse bei
der Implementierung oder der Erweiterung kommu-
naler Warmenetze identifiziert. Darauf aufbauend
werden sowohl technisch wie 6konomisch-juristisch
abgestimmte Konzepte fiir eine nachhaltige, defossi-
lisierte Warmeversorgung fiir und mit den jeweiligen
Akteuren vor Ort erstellt (KoWa 2022).

Umsetzungsbeispiel fur ein
klimaneutrales Stadtquartier
»~Neue Weststadt Esslingen”

Ziel des im Rahmen der Forderinitiative , Solar Bauen/
Energieeffiziente Stadt” der Bundesministerien BMWK
und BMBF geférderten Leuchtturmprojektes ist es,
auf 12ha des ehemaligen Giiterbahnhofs in Esslingen
ein neues Stadtquartier mit 85.000m2 Bauwerks-
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Grundflache und mehr als 550 Wohneinheiten zu
errichten. Oberste Pramisse fiir die Gestaltung des
Konzeptes ist es die CO,-Emissionen fiir Wohnen und
Mobilitat unter 1t pro Jahr und Person zu senken.
Zentrales Element ist die Nutzung der Sektoren-
kopplung fiir einen maximalen Klimaschutzbeitrag.
Hierbei ist die lokale Erzeugung von griinem Wasser-
stoff durch einen 1MW Elektrolyseur fiir Mobilitat
und die Nutzung in der Industrie zentraler Baustein.
Eine weitgehende Dekarbonisierung der Wéarmever-
sorgung wird durch die Nutzung der Abwéarme 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 fiir das Bestandsquartier Risdorf
Kamp der Kreisstadt Heide in Schleswig-Holstein ist
Ziel dieses ebenfalls durch die Bundesministerien
BMWK und BMBF geforderten Projektes. In diesem
Vorhaben wird ein (ibertragbares Beispiel fiir ein
stadtisches Energieversorgungssystem mit Integration
aller Energiesektoren (Elektro, Warme, Mobilitdt)
bearbeitet, wobei auch die Versorgung mit Wasser-
stoff als Sekundérenergiespeicher und Kraftstoff,
sowie die Abwarme-Nutzung aus der lokalen Wasser-
stofferzeugung systemdienlich integriert wird. Neben
den energetischen Themen wird im Vorhaben den
Aspekten Wohnen und Arbeiten, sowie Konzepten
fir alle Generationen besondere Aufmerksamkeit
geschenkt (Zimmermann 2022).

Warmeversorgung fir das klimaneutrale
Konversionsgeldande Pfaff-Quartier

In innerstadtischen Gebieten mit hoher Warme-
bedarfsdichte sind isolierte Quartierslésungen
generell wenig erfolgversprechend, notwendig sind
gesamtstadtische Warmeldsungen bzw. Losungen
fiir das gesamte Warmenetzgebiet. Aber: Innovative
Quartiere sind Keimzellen fiir die Transformation von
stadtischen Warmenetzen. So zeigen die Erkennt-
nisse aus der Warmeplanung dieses durch die
Bundesministerien BMWK und BMBF gefdrderten
Reallabors, dass gerade die Methodik fiir Machbar-
keitsstudien zur Nutzung von industrieller Abwéarme
weiterentwickelt werden muss. In dem Vorhaben
wurde die Abwarmenutzung aus einer GieRerei
intensiv untersucht (technisch, dkonomisch, juris-
tisch), jedoch nach Gesamtbewertung mangels
ausreichender Warmeverfligbarkeit leider nicht
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umgesetzt. Dafiir wird nun ein Niedertemperatur-
netz gespeist aus dem Fernwarmeriicklauf (Kaska-
dennutzung) und die Nutzung dezentraler Abwarme
aus Kéaltemaschinen zur Umsetzung gebracht (Pfaff
2022).

Innovative , Kalte Nahwarme”
fur ein Neubauquartier mit
Mehrfamilienhdusern.

,Kalte Nahwarme” arbeitet mit niedrigen Ubertra-
gungstemperaturen in der Nahe der Umgebungs-
temperatur. Fir die Untersuchung eines Warmever-
sorgungskonzeptes basierend auf , Kalter Nahwarme”
mit Warmepumpen, Erdwarmesonden und PVT-
Kollektoren wurde der Heizwarmebedarf direkt aus
3D-Gebédudemodellen bestimmt. Mittels Simulations-
studien konnte gezeigt werden, dass lber die
Regeneration des Erdreichs durch die Solarkollek-
toren die Flachenproblematik in dem Quartier gelost
werden konnte und sich so die Warmegestehungs-
kosten auf 16,4 ct/kWh reduzieren lassen.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann die Vielzahl der angespro-

chenen Aspekte und der Beitrage der anwendungs-

orientierten Forschung flr die Umsetzung der
urbanen Warmewende im Quartier mit einigen

Punkten zusammengefasst werden:

¢ Die groRten Aufgaben und Herausforderungen
liegen im Bestand. Unsere zukinftigen Stadte
und Quartiere existieren zumeist heute schon
und haben teilweise grole Warmebedarfe.

¢ Stadte und Gemeinden spielen eine zentrale
Rolle als wesentliche Akteure bei der Umsetzung
von Maflnahmen.

o Gerade im Quartiersmalstab lassen sich
insbesondere Niedertemperaturwarmequellen
effizient nutzen. Hierdurch kdnnen bisher
ungenutzte Potenziale fiir eine zukiinftige
Warmeversorgung 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 groRten Herausforderungen stellen
sich mit der Integration aller Teilsysteme in einem
zukiinftigen Energiesystem dar, da viele nétige
Technologien bereits vorhanden sind.

Diese Integration kann mittels Vernetzung der
Einzeltechnologien und iiber moderne Planungs-
werkzeuge, wie beispielsweise kommunale
Wiérmeplane und Potenzialbewertungstools,
vorangebracht werden.
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https://www.iee.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/analyse-und-beratung/eq-city.html
https://www.kowa-projekt.de/
https://neue-weststadt.de/informationsbroschuere
https://neue-weststadt.de/informationsbroschuere
https://pfaff-reallabor.de/
https://pfaff-reallabor.de/
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Transformation in der Industrie:
Herausforderungen und Losungen fur erneuerbare

Prozesswarme

Der Beitrag stellt Ergebnisse aus der ,AG Industrielle
Prozesswarme” des Thinktanks IN4climate.NRW in
Zusammenarbeit mit dem wissenschaftlichen Kom-
petenzzentrum Sci4Climate.NRW vor. Hier wurde in
einem mehrjahrigen 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 Prozesswarme aufzeigt [1], [2].
Flankierend werden (iber 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 Prozesswarme. Somit wurden rund 19 % des
gesamten deutschen Endenergiebedarfs fiir indus-
trielle Prozesswarme 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 vollsténdigen Dekarbonisierung hat.

Die Industrie steht daher vor der gewaltigen Aufgabe,
bis spatestens 2045, und somit innerhalb weniger

ERNEUERBARE ('

s,
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Jahrzehnte, die lbrigen mindestens 86 % fossile
industrielle Prozesswarmeerzeugung zu dekarboni-
sieren bzw. defossilisieren.

Die technischen Optionen in Form von erneuerbaren
Warmequellen (konzentrierende und nicht-konzen-
trierende Solarkollektoren, Geothermie und Umge-
bungswérme in Kombination mit Warmepumpen),
Abwarme, erneuerbarem Strom, Biomasse (inkl. Bio-
gase) sowie alternativen Energietragern (insbeson-
dere Wasserstoff und synthetisches Methan) sind
grundsatzlich am Markt verfligbar (> Abbildung 1).
Gleichwohl besteht noch Forschungsbedarf zu
einzelnen Technologien wie z.B. Hochtemperatur-
Wiérmepumpen oder -Warmespeichern und insbe-
sondere zur (hybriden) Integration verschiedener
Warmeerzeuger in industrielle Prozesse.

Dabei ist zu beachten, dass nicht alle erneuerbaren
Energietrager und -Technologien an jedem Ort und
zu jeder Zeit zur Verfligung stehen und sie eventuell
auch nicht fiir jedes Temperaturniveau und jeden
Anwendungsbereich (Prozesse, Branchen) technisch
einsetzbar sind. » Abbildung 2 ordnet beispielhaft die
Energietrager 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 liber
1.500°C) verschiedenen industriellen Prozessen
unterschiedlicher Branchen zu.

WARMEQUELLEN """ X/ e
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Abbildung 1

Technische Optionen
zur Dekarbonisierung
industrieller Prozess-
wdrme

WP: Wérmepumpe,
HT: (Hochtemperatur-)
Wéirmespeicher

(Grafik: IN4climate.NRW,
eigene Ergcinzungen)
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Abbildung 2

Erneuerbare Wérme:
erzielbare Tempera-
turen und potenzielle
Einsatzbereiche
(Grafik: IN4climate.NRW,
eigene Ergcinzungen)
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Angesichts der anstehenden Dekarbonisierung indus-
trieller Prozesswéarme steht daher jedes Unternehmen
perspektivisch vor der Herausforderung, fiir seine
Prozesse technisch, potenzialseitig, 6kologisch und
okonomisch 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 fiir die
Zuleitung von erneuerbarem Strom, Gasen und
Fernwdrme. 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-
zesswarme von fossilen zu erneuerbaren Energien.

Das 4-Stufen-Modell zur
Dekarbonisierung industrieller
Prozesswarme

Das 4-Stufen-Modell zeigt eine aus gesamtsyste-
mischer Sicht optimale Vorgehensweise zur Dekar-
bonisierung bzw. Defossilisierung industrieller
Prozesswarme auf. Es besteht aus der Priorisierung
dieser vier Schritte (> Abbildung 3) :

1. Steigerung der Energie- und Exergieeffizienz

2. ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

3. Elektrifizierung

4. Nutzung alternativer Energietrager
Ubergeordnetes Ziel dieser Strategie ist es, den
Energie- und Ressourcenverbrauch (inkl. vorgela-
gerter Erzeugungsketten) insgesamt zu minimieren,
die Potenziale lokaler erneuerbarer Warmequellen
mdglichst weitgehend zu erschlieRen und die Knapp-
heit von teuren und nachhaltig begrenzt verfligbaren
Energietragern zu berlicksichtigen. Im Folgenden
wird naher auf die einzelnen Schritte der vierstufigen
Kaskade eingegangen.

Stufe 1: Effizienz

Die erste Stufe spiegelt den Grundsatz ,Efficiency
First” wider. Dies umfasst sowohl DammmaRnahmen
zur Begrenzung der Abwdrmeverluste, effiziente
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) als auch die Optimie-
rung von Prozessen inklusive prozess- oder betriebs-
interner Wéarmeriickgewinnung (aus Rauchgasen,
Abwassern, Umgebungsluft und Strahlungswarme).
Sind die internen Abwarmenutzungspotenziale aus-
gereizt, so sollte gepriift werden, inwieweit die dann
noch unvermeidlich entstehende Abwédrme 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. Wéhrend die
Energieeffizienz sich auf die Quantitdt der Warme



Warmekonzepte fiir Kommunen und Industrie ¢ Transformation in der Industrie

Kraft-Warme-Kopplung

z. B. Solarthermie, Tiefengeothermie

z. B. Elektrodenkessel, Induktion

1. Steigerung der Effizienz (Energie und Exergie)
z. B. interne und externe Abwarmenutzung,

2. ErschlieBung erneuerbarer Warmequellen

3. Elektrische Warmeerzeugung (mit EE-Strom)

4. Alternative Energietriger (Gruner H,, Biomasse,
Biomethan, synthetisches Methan, u.a.)
z. B. Wasserstoffbrenner, Brennstoffzellen

bezieht, beschreibt die Exergieeffizienz den effi-
zienten Umgang mit der Qualitat der Warme. Der
Exergiegehalt der Wéarme ist abhdngig vom Tempera-
turniveau (im Verhaltnis zum Umgebungszustand).
Zentrale Aufgabe ist es daher, wie in » Abbildung 2
angedeutet, fiir den jeweiligen Anwendungszweck
temperaturangepasste Wéarmeerzeugungslosungen
einzusetzen. Niedertemperatur-Wéarmequellen (NT)
werden daher fiir Niedertemperaturanwendungen
eingesetzt und dabei ggf. mit Unterstiitzung von
Warmepumpen auf ein geeignetes Temperatur-
niveau gebracht. Wertvolle Energietrager mit hohem
Exergiegehalt wie Strom, Biomasse oder Gase sollten
moglichst auf Hochtemperaturanwendungen (HT)
bzw. auf den Einsatz in Warmepumpen oder KWK-
Anlagen beschrankt sein.

Die industrielle Abwarmenutzung ist ein zentraler
Hebel zur Dekarbonisierung der Nah- und Fernwarme!
und riickt zunehmend auch in den politischen Fokus
hinsichtlich der Formulierung von Ausbauzielen und
finanzieller Férderung2. Hier miissen in den kommen-
den Jahren sowohl von Seiten der Industrieunter-
nehmen als auch von Seiten der Energieversorger die
gemeinsamen Anstrengungen zur Hebung der
vorhandenen groRen Potenziale erheblich verstérkt
werden. Szenarienanalysen zeigen dabei, dass insbe-
sondere in einem zukiinftigen Klimaschutzpfad mit
Fokus auf einer Direkt-Elektrifizierung bei der Indus-
trie auch Auswirkungen auf die Abwarmenutzung
zu erwarten sind. In » Tabelle 1sind beispielhaft mog-
liche Wechselwirkungen zwischen der Industriede-
karbonisierung und der industriellen Abwarme-
nutzung skizziert.

Stufe 2: Erneuerbare Warme

Wahrend die Eigenstromerzeugung mit Photovoltaik
in den letzten Jahren eine grofle Dynamik entfaltet
hat, ist die ErschlieBung lokaler erneuerbarer Warme-
potenziale wie Solarthermie und Geothermie fiir
viele Unternehmen noch Neuland. Gerade mit Blick
auf die durch den russischen Angriffskrieg hervor-

gerufene Energie- und Energiepreiskrise werden die
zentralen Vorteile dieser Warmequellen, ndmlich ihre
Unabhangigkeit von Energiepreisen und Energie-
importen, deutlich.

Mit der Tiefengeothermie und der solaren Prozess-
warme riicken mittlerweile zwei Technologien, die
bisher eher in der stadtischen Fernwéarmeversorgung
(z.B. im Raum Miinchen) bzw. im Sonnengiirtel der
Erde zum Einsatz kamen, verstarkt auch fiir die indus-
trielle Anwendung in Mitteleuropa in den Fokus.

¢ Tiefengeothermie
Ein Papierhersteller in Hagen plant fir seine
Papiertrocknung eine der deutschlandweit ersten
industriellen Tiefengeothermie-Anwendungen3.
Hier soll geothermische Wérme aus ca. 3.000 bis
4.000 Meter Tiefe in der Grundlast perspektivisch
ca. 40 % des heutigen Erdgasbedarfes ersetzen
und dadurch 30.000 Tonnen CO; einsparen
(» Abbildung 4).
Die Roadmap Tiefe Geothermie fiir Deutschland
schatzt das technische geothermische Potenzial
fiir den industriellen Warmebedarf (inkl. Raum-
warme) grob auf 130 bis 150 TWh bzw. auf bis
zu einem Viertel des industriellen Nutzwarme-
bedarfs ab [4, S. 17, 25].

¢ Solarwarme fiir Industrieprozesse (nicht-konzen-
trierende und konzentrierende Solarthermie)
Die solarthermische Warmebereitstellung wurde
in Deutschland bislang vor allem mit nicht
konzentrierenden Kollektoren fiir die Brauch-
wassererwarmung oder Prozesswarme bis etwa
120°C eingesetzt. Dafiir existieren etablierte
Kollektortechnologien fiir unterschiedliche Ziel-
temperaturen, wobei Prozesswarmeanwendungen
aufgrund der bislang sehr geringen fossilen
Warmekosten noch nicht sehr verbreitet sind.
Einige wenige Anlagen existieren, in denen
konzentrierende Kollektoren fiir die Erzeugung
von Warme oberhalb von 150°C eingesetzt
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Abbildung 3
Das 4-Stufen-Modell

zur Dekarbonisierung

industrieller Prozess-
wdrme

(Grafik: IN4climate.NRW)
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Tabelle 1

Maégliche
Auswirkungen

der Industrie-
dekarbonisierung

auf die Nutzung
industrieller Abwérme

(Quelle: Wuppertal Institut)
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Indikator

Auswirkungen

Tendenz
Abwérme-
potenzial

1. Produktwechsel .

Phase-out fossiler Produkte (z.B. Heizél, Benzin)

4

2. Prozesswechsel .

Phase-out abwérmeintensiver Prozesse
(z.B. Ersatz Hochofenroute durch Hz-DRI)

4

3. Elektrifizierung .

(PtH mit Warmespeicher)

Erhebliche Effizienzverbesserung

(bessere Dosierung, keine Abgase, Bsp.: elektr. Kalzinator)
¢ Erhohter Bedarf an Flexibilisierung

(Strom schlechter speicherbar als Brennstoffe),

aber gleichzeitig auch Potenzial fiir Flexibilisierung

™

Gewisse Effizienzverbesserung im Bereich der Energienachfrage
(Synthese angepasster und sauberer Brennstoffe)

¢ Ansonsten tendenziell eher gleichbleibende Abwarmestréme
hinsichtlich Menge und Temperatur

+ Aber: bei Ho-Produktion (Elektrolyse) sowie Bereitstellung synthetischer
Kohlenwasserstoffe (Methanol-Synthese, Fischer-Tropsch-Prozess)
méglicherweise hohe zusatzliche Abwarmemengen

5

1)

5. iCCS/CCU-Route |

und Temperatur

Effizienzverluste (je nach Prozess hoherer Dampf- oder Strombedarf)
bzw. Nutzung (bislang ungenutzter) interner Abwarmestréme anstelle
von Abwarmeabgabe an Dritte (z.B. Post-Combustion-CCS)

* Ansonsten etwa gleichbleibende Abwarmestrome hinsichtlich Menge

S

iCCS: industrielles Carbon Capture and Storage, CCU: Carban Capture and Usage, DRI: Direct Reduced Iron

werden. Hintergrund war die landldufige 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 flachenspezifische Ertrag konzentrierender
Kollektoren auch schon bei moderaten Betrieb-
stemperaturen den von Flach- bzw. Vakuum-
rohrenkollektoren ibersteigt, wie in » Abbildung 5
zu sehen ist. Da die spezifischen Kollektorkosten
in groReren Solarfeldern in &hnlicher Hohe liegen,
ist davon auszugehen, dass sich die Wirtschaft-
lichkeit konzentrierender Kollektoren gegeniber
Flach- und Vakuumrohren-Kollektoren bereits ab
einer mittleren Kollektortemperatur von ca. 80°C
einstellt. Bei hoheren Betriebstemperaturen
ermdglicht die Konzentration erst die effiziente
Energiebereitstellung.

Aktuell sind erste kommerzielle Anlagen in Mittel-
europa in Betrieb und weitere in Planung, bei denen
Industriebetriebe mit Warme bei bis zu 300°C mit
konzentrierenden Kollektoren beliefert werden. Ein
Beispiel ist eine 2,5MWw-Prozesswarmeanlage im
belgischen Turnhout, die einen Temperaturhub von
260°C auf 300°C fiir den Industriekunden bereit-
stellt. Mit der ca. 5.000m2 groRen Kollektorflache
werden 5o 430 Tonnen CO> pro Jahr eingespart.

Die umfangreiche Zahl geplanter Projekte zeigt,
dass sich fiir die konzentrierende Solarthermie ein
kommerzieller Anwendungsfall auch im mitteleuro-

paischen Klima darstellen lasst. Entwicklungsthemen
der néchsten Jahre werden neben der Kostensenkung
vor allem der vollautomatische Betrieb und die
Betriebstiberwachung sein.

Stufe 3: Elektrifizierung

Der Teil der Prozesswarme, der nicht durch riick-
gewonnene Warme (Stufe 1) oder durch lokale
erneuerbare Warmepotenziale (Stufe 2) gedeckt
werden kann, sollte moglichst elektrifiziert werden.
Die direkte Elektrifizierung (= direkte Nutzung von
erneuerbarem Strom zur Wéarmeerzeugung) 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 Warmeerzeugungs-
verfahren sowie deren Energietrager von Brenn-
stoffen (Gas, Ol, Kohle, Biomasse und abfallbasierte
Brennstoffe) auf Strom, spielen zukiinftig die Flexi-
bilisierung und Hybridisierung eine zentrale Rolle,
um flexibel auf Preisschwankungen vorrangig der
Energietrager Strom und Gas reagieren zu konnen
und um die Systemintegration fluktuierender erneuer-
barer Stromquellen zu verbessern.
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Thermalwasser
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# Erdgas

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 Warme-
erzeugungskapazitat durch parallele oder serielle
technische Anlagen (Ofen, Brenner, Dampferzeuger,
Heizstabe...) oder aber ein Energietragerwechsel bei
gleichbleibender Kapazitit (z.B. Fuel Switch von Ol
oder Gas auf erneuerbare Warme und Strom).

Als physikalisch-technische Elektrifizierungsverfahren
fir industrielle Warmeprozesse stehen die Wider-
standserwarmung, die induktive Hochfrequenz- und
die konduktive Erwarmung (fir metallische Leiter),
die Dielektrische Hochfrequenzerwarmung (Mikro-
wellenerwarmung fiir Nichtleiter wie Textilien, Holz
oder Lebensmittel) sowie Infrarot-, Lichtbogen- und
Plasma-Verfahren in jeweils unterschiedlichen Reife-
graden (TRL-Level) zur Verfligung [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 Dampflberhitzer sowie die beson-
ders effizienten Hochtemperatur-Warmepumpen bis
ca. 150°C [6, S. 235]. Sie sind in der Lage, indust-
rielle Niedertemperatur-Abwéarme (ca. 20 bis 100°C)
aus Kiihl- und Abwadssern, Druckluftkompressoren
oder Abluft aus Verbrennungseinrichtungen auf ein
hoheres, fiir die Dampferzeugung nutzbares Tempe-
raturniveau zu heben. Durch eine anschlieRende
Dampfkompression konnen die Temperaturen bei
Bedarf weiter erh6ht werden.

Potenzielle Warmesenken 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). Fiir die Anwendung von HT-Wéarmepum-
pen sind daher insbesondere die Branchen Nahrungs-
mittel, Chemie und Pharmazeutik, Papier, Maschi-
nenbau, Textil, Metallerzeugnisse, Metalle und
Mineralien geeignet. [7].

~J
(=]
o

(=3}
[=]
[=]

wun
(=]
(=]

B
(=]
o

300

]
o
o

[y
[=]
o

Jahresertrag in kWh/(m?*a)

o

0 100 200

Mittlere Kollektorbetriebstemperaturin °C

—+—Parabolrinne

—=—Flachkollektor

—+—Vakuumréhre mit CPC
300

400 500

FVEE - Themen 2022

Abbildung 4
Hydrothermale Geo-
thermie (23,5 MW,)
zur Papiertrocknung
(Quelle: Kabel Premium

Pulp & Paper,

Crafik: Fraunhofer UMSICHT)

Abbildung 5
Solarthermie:
Spezifische Ertrége
verschiedener
Technologien
(Standort Potsdam)

(Grafik: D. Kriiger et al.,
Quelle: DLR, Fraunhofer ISE)
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Direktelektrische

EE-Strom 100 %

98 %

Wirmeerzeugung (PtH)

Transformator / Transport =

Elektrodenkessel (PtH) = 99 %

Gesamtwirkungsgrad
Warme

97 %

Warme aus Warmespeicher Warme aus Wasserstoff

(PtH-TES) (PtGtH)

EE-Strom 100 % EE-Strom 100 %

Tra mator [ Transpo

98 % 9B %

Erhitzer  (PtH)=99% Gleichrichte

97 % 95 %

Wairmespeicher 98 %

Grilner Wasserstoff

70%
Gaskessel =90 %

Gesamt-
wirkungsgrad
Waérme

Gesamtwirkungsgrad
Wirme

95 %

Transformator / Transport =

Elektrolyseur = 74 %

63 %

Wiérme aus synthetischem
Methan (PtGtH)

EE-Strom 100 %
Transformator /

98 %

Gleichrichter = 97 %
95 %

Elektrolyseur = 74 %

Griiner Wasserstoff

Synthetisches
Methan 56 %

Gaskessel
=90 %

wirkungsgrad
Warme

50 %

Abbildung 6

Vergleich von
Wirkungsgradketten:

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

+ Power-to-Gas
(Wasserstoff und
synthetisches Methan)
(Grafik: INAclimate NRW

mit eigenen Ergdnzungen,
Quelle: PtH-TES: DLR)
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Bei der Elektrifizierung (Power-to-Heat — PtH) bietet
sich die Kombination mit thermischen Energiespei-
chern an, die im nachsten 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 Prozesswédrme gibt es weitere kon-
kurrierende Nutzungsmdglichkeiten (z.B. stoffliche
Nutzung im Bau oder in der Grundstoffchemie oder
als Treibstoff im Flugverkehr) bei gleichzeitig be-
grenzter Verfiigbarkeit nachhaltiger Biomasse.
Neben biogenen Brennstoffen steht die Erzeugung
von griinem Wasserstoff im Fokus. Dieser kann auch
in weitere chemische Energietrager wie Methan,
Methanol oder Ammoniak umgewandelt werden,
die zum Teil besser handhabbar, transportierbar oder
speicherbar sind. Uber die gesamte Erzeugungskette
betrachtet, kommt es bei der energetischen Nutzung
als Warme bei diesen Tragern 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 H;
bzw. synthetischem Methan). Bei den vorgelagerten
PtG-Wirkungsgradketten sind noch fiir den Fall Effizi-
enzverbesserungen denkbar, wenn Abwédrme z.B.
aus der Elektrolyse sinnvoll genutzt werden kann.

Thermische (Hochtemperatur-)
Energiespeicher (TES)

Solange erneuerbarer Strom nicht ganzjéhrig in aus-
reichenden Mengen zur Verfligung steht, sind aus
Okologischer — und i.d.R. auch aus 6konomischer -
Sicht die Volllastjahresstunden von PtH-Anlagen ein-
geschrankt. 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 kostengiinstiger sind. Die
TES kénnen bei hoher Verfiigbarkeit von Wind- und
PV-Strom beladen werden und bei Knappheit von
erneuerbarem Strom Prozesswarme abgeben. Insge-
samt erhohen TES dadurch die Volllastjahresstunden
zur Prozesswarmebereitstellung aus erneuerbarem
Strom. Das heilt, dass TES die PtH-Route (Stufe 3)
starkt, da mehr volatiler erneuerbarer Strom in die
Prozesse eingekoppelt werden kann.

Neben der Prozesswarme bieten Hochtemperatur-
TES zusatzlich das Potenzial, bei der Entladung neben
Wirme (liber Dampfauskopplung) auch Strom netz-
dienlich bereitzustellen. Die Mdglichkeit einer kom-
binierten Entladung von Strom- und Warme (bzw.
Dampf) wurde beispielhaft fir einen Chemiestandort
aufgezeigt [8].
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Fazit

Klimaneutralitat erfordert auch die Transformation
industrieller Prozesswarme. Dieser Wandel ist auf-
grund mannigfaltiger Anwendungen, Temperatur-
und Druck-Niveaus, Medien, Prozesse etc. komplex
und muss gesamtsystemisch — d.h. sektor-, stake-
holder- und brancheniibergreifend — angegangen
werden. Das hier vorgestellte Vier-Stufen-Modell zur
Dekarbonisierung industrieller Prozesswarme kann
dabei eine gute Hilfestellung fiir die aus gesamtsyste-
mischer Sicht optimale Priorisierung des Energie-
einsatzes darstellen.

Bei der Entwicklung erneuerbarer Warmepotenziale
konnen die Tiefengeothermie und die Solarthermie
fir einige Branchen und Nieder- und Mitteltempe-
ratur-Anwendungen wichtige Beitrdge leisten. Hier
sind individuelle, temperaturangepasste und ggf.
auch hybride Losungen aus Kombinationen verschie-
dener Technologien und eine friihzeitige Evaluierung
moglicher lokaler Warmequellen von zentraler
Bedeutung.

Durch Sektorenkopplung (KWK, PtH und PtG) und
Hybridisierung kénnen aus der Industrie wichtige
Beitrage zur Systemintegration von erneuerbarem
Strom und zur Stabilisierung der Stromnetze geleis-
tet werden.

(Hochtemperatur-)Warmespeicher sind ein Schltssel-
element, um erneuerbare Energiepotenziale besser
auszuschopfen, Systemkosten zu minimieren und
Systemdienstleistungen zu erbringen.

Auch wenn viele der genannten Technologien schon

marktreif oder marktnah zur Verfligung stehen,

bedarf es zur weiteren Effizienzverbesserung und

Kostensenkung noch Forschung und Entwicklung in

diesen Bereichen:

¢ vollsténdige oder teilweise Elektrifizierung (inkl.
HT-Warmepumpen)

e Solarthermie (inkl. konzentrierender Systeme)

e Einsatz von griinem Wasserstoff, biogenen und
anderen alternativen Brennstoffen

* (Hochtemperatur-)Warmespeicher

¢ Systemintegration
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Zu deren Entwicklung siehe auch den Abwérme-
Leitfaden der AGFW [3].

Siehe z. B. die Bundesférderung fir effiziente
Warmenetze (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 Bundesférderung flir Energie- und Res-
sourceneffizienz in der Wirtschaft:
www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Ener-
gieeffizienz_und_Prozesswaerme/energieeffizi-
enz_und_prozesswaerme_node.html
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Warmepumpen machen Umweltwarme in
Gebauden nutzbar — der Schlussel zu einer
nachhaltigen Warmeversorgung

Einleitung

Etwa 30% des Endenergiebedarfs in Deutschland
entfallen auf Niedertemperaturwdarmeanwendungen
in Gebéauden (Heizung und Warmwasserbereitung)
[1]. Bislang werden mit rund 19 Mio. Bestandsanlagen
zur Nutzung von Erdgas und Heiz6l iiber 90 % fossile
Warmeerzeuger eingesetzt [2]. Mit dem Klimaschutz-
gesetz (vgl. §1KSG) und dem Gebdudeenergiegesetz
(vgl. §1 Abs.1 GEG) wurden rechtliche Rahmenbe-
dingungen flir 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 Bestandsgebduden, sobald
ein Heizungstausch ansteht [3].

Warmepumpen (WP) erschlieRen erneuerbare Warme
aus der Umgebung und machen diese flir Anwen-
dungen im Gebédude nutzbar. Im vorliegenden
Beitrag werden ausschlielich elektrisch angetriebene
Kompressionswarmepumpen betrachtet.

Arbeitsprinzip von Warmepumpen

* Eine Warmepumpe nimmt Umweltwérme bei
niedriger Temperatur auf, indem ein Kaltemittel
bei geringem Druck verdampft wird.

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

* Durch Kondensation bei hohem Druck wird
Warme bei héherer Temperatur abgegeben.

* Nach der anschlieRenden Entspannung liegt das
Kaltemittel wieder im Ausgangszustand vor und
kann den Prozess erneut durchlaufen.

Durch die Mobilisierung lokaler Umweltwarme kon-
nen Wéarmepumpen in typischen Anwendungen
etwa drei- bis viermal so viel Heizwarme bereitstellen,
wie sie elektrische Energie aufnehmen. Entsprechend
stellen Warmepumpen einen groBen Hebel fiir die
Wiérmebereitung aus elektrischer Energie dar.

Szenarien zur kiinftigen deutschen Energiever-
sorgung unter Berlicksichtigung der Emissions-
minderungsziele weisen der Warmepumpe daher
eine Schliisselrolle zu [4, 5, 6]. 3,4-11Mio. instal-
lierte Warmepumpen bis 2030, bzw. 7,4-17 Mio.
installierte Warmepumpen bis 2045 oder 2050
werden jeweils als vorteilhaftester Transformations-
pfad zu einer COz-neutralen Warmebereitung
ermittelt. Beim WP-Gipfel der Bundesregierung am
10.08.2022 wurde daher das konkrete Ziel formu-
liert, die Zahl der pro Jahr installierten Heizungs-
warmepumpen schnell auf 500.000 zu steigern [7].
Fir die bendtigte, schnelle Transformation von
fossiler Verbrennung zu elektrisch veredelter Umwelt-
warme missen Warmepumpen flachendeckend in
Gebduden im Neubau und Bestand zum Einsatz
kommen.

Zwei Herausforderungen in diesem Kontext sind die
nachhaltige ErschlieBung von Quellwarme und die
Realisierung einer Betriebsflihrung mit Beriicksich-
tigung der resultierenden Belastung des Strom-
netzes. Der vorliegende Beitrag stellt Projektbeispiele
aus verschiedenen Instituten des FVEE vor, die
Losungen aufzeigen und in der praktischen Umset-
zung evaluieren.

Innovative Quellwarmesysteme und
optimierte Nutzung lokaler Ressourcen

Im Projekt Solar-VHF (BMWK FKZ 03ETWO13)
erforscht das Institut fir Solarenergieforschung
(ISFH) gemeinsam mit Partnern thermisch aktivierte,
vorgehdngte, hinterliftete Fassadenelemente zur
Gewinnung von Warme aus der Gebaudehdlle.
Der Ansatz ermdoglicht es, Quellwarme fiir die
Wirmepumpe nahezu ohne Gerauschemissionen
und asthetisch ansprechend am Nutzungsort zu
gewinnen. Besonders fiir die Sanierung von Bestands-
gebduden schafft die kombinierte Mdglichkeit
Wiérmedammung zu realisieren und Teilflachen der
Fassade unsichtbar zu aktivieren attraktive Optionen.
Im Projekt wurden Fassadenelemente aus unter-
schiedlichen Materialtypen (Beton, Metall und Glas,
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Aktuelle Forschungsfragen e Warmepumpen machen Umweltwarme in Gebauden nutzbar
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Abbildung 1
Solar aktivierte
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des ISFH
(Quelle: ©ISFH)

siehe » Abbildung 1) in reprasentativen Betriebs-
zustanden 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 Fassadenflache die Dimensionierung der
Erdwarmequelle eines Mehrfamilienhauses mit
19 Wohneinheiten um 25% reduziert werden kann,
bei gleicher Performance und hoherer Robustheit der
Waérmequelle (Stabilitat der Quelltemperatur und
somit auch Effizienz der WP im langjahrigen Betrieb).
Diese Reduktion ist signifikant, da sie eine Reali-
sierung dieses effizienten erdreichgekoppelten
Wiérmepumpensystems auf der limitierten Grund-
stlicksfliche erst moglich macht. Die Fassaden-
elemente generieren nutzbare Warmeertrage von ca.
350kWh/mz2a, von denen ca. 30% direkt im Ver-
dampfer der Warmepumpe genutzt und die rest-
lichen ca. 70% zur Regeneration der Erdwarme-
sonden eingesetzt werden. Bei einer hoheren
Fassadenbelegung konnte die Erdwarmequelle bis zu
50% kleiner dimensioniert werden, was die Relevanz
der Losung vor allem in urbanen Raumen 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
Madglichkeiten zur Nutzung der Fassadenelemente
als alleinige Warmequelle untersucht. Weitere Infor-
mationen siehe [8].

Der RENBuild-Systemansatz des ZAE (BMWK FKZ
03EN1009) beinhaltet den Einsatz einer multi-
valenten, reversiblen Warmepumpe und zeichnet
sich dabei insbesondere durch seinen Systemge-
danken aus, welcher sich in einer synergetischen
Nutzung von Warme-, Kilte- und Stromerzeugung
widerspiegelt. Als Umweltenergiequelle fiir die
Wérmepumpe kommt anstelle eines herkdmmlichen
Luftwdrmetauschers ein photovoltaisch-thermischer
Hybridkollektor (PVT-Kollektor) zum Einsatz, der auf
seiner aktiven Flache sowohl Warme und Strom, als
auch Kalte bereitstellen kann.

Ein groRer Vorteil der PVT-Kollektoren gegeniiber
Luftwdrmetauschern ist deren lautloser Betrieb sowie
die Moglichkeit der Nutzung vorhandener Dach-
oder Fassadenflachen. Immissionsschutz sowie
fehlende Stellflachen fiir den Wéarmetauscher stellen
somit kein Hindernis fiir den Einsatz einer Warme-
pumpe dar. Auch gegeniiber Erdkollektoren bzw.
Erdsonden bieten sich Vorteile im Hinblick auf
Planungsaufwand und Platzbedarf.

Die genannten Punkte machen den im Projekt ver-
folgten Ansatz grundsatzlich auch fiir den dicht
bebauten stddtischen Bereich bzw. unter gewissen
Voraussetzungen flir Nachriistungen im Gebaude-
bestand interessant, wo weder Erdsonden realisiert
werden konnen, noch geeignete Stellflachen fir
Luftwdrmetauscher zur Verfligung stehen.

Um vorhandene Umweltenergie moglichst effizient
zu nutzen, werden im RENBuild-System Latentwarme-
speicher, sog. PCM-Hybrid-Speicher mit hoher
Speicherdichte (etwa Faktor 3 ggu. Wasser), vorge-
sehen. Diese speichern zu glinstigen Zeiten erzeugte
Waérme oder Kalte fiir die spatere Nutzung zwischen.
Die Speicherbeladung kann prinzipiell sowohl rein
passiv Uber die PVT-Kollektoren als auch warme-
pumpenunterstitzt erfolgen, wobei die Warme-
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pumpe vorrangig mit dem zeitgleich erzeugten
PV-Strom betrieben werden soll. Perspektivisch
ermoglicht die Einbindung dieser Speicher mit hoher
Kapazitdt aber auch netzdienliche Betriebsweisen
liber Power2Heat bzw. Power2Cold immer dann,
wenn es beispielsweise ein Uberangebot an Strom im
offentlichen Netz gibt.

Synergieeffekte im System ergeben sich, wenn die
Wiérmepumpe nutzbare Wdrme und Kélte gleich-
zeitig erzeugt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
die Wirmepumpe quellenseitig die Wéarme nicht
mittels PVT-Kollektoren der Umgebung, sondern
dem Kaéltespeicher entzieht, z.B. um das Gebdude zu
kiihlen und den Warmwasser-Speicher zu laden.

Ein Schema des RENBuild-Systemansatzes mit den
wesentlichen Komponenten und den mdglichen
Energiestrdmen zeigt » Abbildung2.

Der RENBuild-Systemansatz wurde im Projekt sowohl
auf Basis detaillierter Simulationen untersucht, als
auch in einer Experimentalanlage erprobt. Die
Simulationen fiir ein Einfamilienhaus ergaben unter
Beriicksichtigung 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 Biirogebaude (> Abbildung 3).
Beide Gebdude durchlaufen eine Monitoringphase
im Jahr 2023. Weitere Informationen siehe [9].

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

Das Quartier besteht aus fiinf zu versorgenden teil-
sanierten Mehrfamiliengebauden aus den 1960er
Jahren. Das integrierte Quartiersenergiesystem
wurde im Jahr 2021 installiert und seitdem sukzessive
in Betrieb genommen. An allen fiinf Gebauden sind
PV-Module mit einer Gesamtleistung von 194kWp
installiert. Die Ergebnisse der simulationsbasierten
Optimierung deuten darauf hin, dass groRe
PV-Kapazitdten 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 Warmepumpensysteme mit einer
thermischen Leistung von 43kWth und 71kWth
versorgen zwei Gebaude mit Warme. Die Warme-
pumpen verwenden innovative Niedertemperatur-
quellen, die sich speziell mit der Herausforderung der
begrenzten Verfiigbarkeit von Umgebungswarme-

Abbildung 2
RENBuild
Systemansatz:

Schema

mit wesentlichen
Komponenten und
Energiestrémen

(Quelle: © ZAE)
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Abbildung 3
RENBuild-System:
Demonstration in

einem Einfamilienhaus
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(Quelle: ©Hanse Haus
GmbH & Co. KG)

quellen in stadtischen Gebieten befassen. Das erste
Wiérmepumpensystem mit 43kWth thermischer
Leistung ist mit hybriden Photovoltaik-/thermischen
PVT-Kollektoren mit einer Gesamtkollektorfliche von
202m?2 gekoppelt. Als alleinige Quelle der Warme-
pumpe werden PVT-Kollektoren mit verbesserter
Warmetiibertragung aus der Umgebung durch einen
riickseitigen Lamellenwarmetauscher verwendet. Das
zweite Warmepumpensystem mit einer thermischen
Leistung von 71kWth nutzt ein Mehrquellensystem
mit intelligenter Steuerung und Hydraulik. Durch die
Quellenkombination aus Erdwarme und AuBenluft
wird nur 50% der GroRe eines herkémmlichen
Erdsondenfelds benétigt.

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

Im Projekt OptDienE — Optionen zum netzdienlichen
Betrieb von Einzelraumfeuerstatten (BMWK FKZ
03KB138) hat das DBFZ zusammen mit dem ISFH
untersucht, wie der Einsatz von bestehenden Einzel-
raumfeuerstétten fiir Holz zu einer Absenkung der
durch Warmepumpen verursachten Stromlast

beitragen kann. Wesentliche Motivation ist, dass
Luft/Wasser-Warmepumpen absehbar auch weiter-
hin den groRten Marktanteil in Bestandsgebauden
erreichen werden, da sie keine groRlen Verande-
rungen am Grundstiick oder tiefe Bohrungen inkI.
der Genehmigungsfragestellungen erfordern.

Luft/Wasser-Warmepumpen weisen jedoch im Winter,
wenn der hochste Heizbedarf vorliegt, einen wesent-
lichen Nachteil auf: Die kalte AuRentemperatur der
Warmequelle 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 fir
Bestandsgebaude mit Préferenz zur Luft/Wasser-
Wirmepumpe entweder zunachst eine kosten-
intensive energetische Vollsanierung des Gebaudes
oder die Wahl eines anderen erneuerbaren Heiz-
systems (z.B. eine alleinige Pelletfeuerung) vorzu-
sehen ist. Letzteres ist aber bei der GroBRe des
Altbaubestands mit Radiatorenheizungen und der
sehr schleichenden Gebéudesanierung aufgrund
begrenzter nachhaltiger Biomassepotenziale im not-
wendigen Umfang nicht realisierbar. Dieser Engpass
wird verstarkt durch eine wachsende Nachfrage an
Biomasse fiir die Bereitstellung von Hochtemperatur-
Prozessenergie.

Eine vielversprechende Losung kénnen Warme-
pumpen-Biomasse-Hybride sein. Hierbei deckt die
Biomassefeuerung nur die 20-25% des Energie-
bedarfs, die eine Luft-Wasser-Warmepumpe nicht
effizient bereitstellen kann. Auf diese Weise wird die
Wiérmewende fiir alle Gebaude schon heute moglich.
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Im Projekt OptDienE hat sich gezeigt, dass je nach
Einsatzzeit marktiiblicher Einzelraumfeuerstatten
signifikante Minderungen des Leistungsbedarfs der
Warmepumpe im Schnitt Gber das Jahr um bis zu
50% wihrend der Ofenbetriebszeit moglich sind
(> Abbildung 4). Im Hinblick auf die Vermeidung von
Stromlastspitzen im Netz ist eine Flexibilisierung der
Einsatzzeiten abhangig vom Netzbedarf anzustreben.
Hierzu bedarf es vor allem klarer Preissignale, die
auch bei den Endkund*innen ankommen, sowie
Geraten mit groflen Beitrdgen ins zentrale Heizungs-
system mit hoher Betriebsflexibilitat, d.h. entweder
einem passend dimensionierten Pufferspeicher oder
einer automatisierten Feuerung mit automatischer
Brennstoffzufuhr und automatischer Ziindung. Pellet-
und Holzhackschnitzel-Kessel und -6fen weisen hier
groRe Vorteile auf. Stiickholzfeuerungen brauchen
einen ausreichend groBen Pufferspeicher und auto-
matisierte Riickmeldesysteme an die Betreiber*innen.

Im Vorhaben GeoResume des ISFH (FKZ: 03EE4021A)
wird der nachhaltige und leistungsoptimierte Betrieb
von Erdwarmesondenfeldern durch zweckmaRige
Betriebstiberwachung und thermische Regeneration
erforscht. Durch detailliertes Monitoring mehrerer
Anlagen in Norddeutschland werden Erkenntnisse
zum realen Betriebsverhalten groRer Erdwdrme-
quellen ermittelt und so die Grundlage fiir validierte
Simulationsmodelle geschaffen.

In Simulationsstudien werden optimierte Konzepte
zum nachhaltigen Betrieb durch Regeneration mit
Solar-, Umwelt- und Abwarme 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. Dafiir waren eine Belegung der Dachflachen mit
Photovoltaik (PV) und die Installation dezentraler
Waérmepumpen mit zentraler Quellwarmegewinnung
mittels Erdwarmesondenfeld und Quellwarmenetz
vorgesehen. Da maximal 70 Erdwarmesonden (EWS)
auf dem Gelande erschlossen werden kénnen, 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-Kollektorflache und 70 EWS kann die
Quellwdrme unter Einhaltung der minimal zulassigen
Eintrittstemperaturen auf dem Grundstlck erschlos-
sen werden. Bei Realisierung von 700 m2 PVT-Kollek-
torflache reichen 35 EWS fiir die Warmequelle aus.
Wahrend im ersten Fall (70 EWS) nach 50 Jahren eine
deutliche Auskiihlung des Erdreichs auftritt, liefert die
zweite Dimensionierung (35 EWS) stabile Tempera-
turen (> Abbildung 5), die sich in kontinuierlich hoher
Warmepumpeneffizienz widerspiegeln.

Simulationsergebnisse aus EED und TRNSYS verdeut-
lichen, dass Erdwarmesondenfelder besonders stark
von thermischer Regeneration profitieren. Nach-
haltiger Betrieb wird auch bei kleineren Sonden-
abstanden mdglich und somit der Flachenbedarf
fir die ErschlieBung der Warmequelle wesentlich
reduziert. Die Kombination hoher thermischer Leis-
tung (Solarthermie) und hoher thermischer Kapazitat
(EWS) ergibt eine robuste multivalente Warmequelle,
insbesondere fiir hohe flachenspezifische Warme-

Abbildung 4

Minderung des
mittleren elektrischen
Leistungsbedarfs der
Weérmepumpe durch
gezielte Nutzung einer
Einzelraumfeuerung
(ERF)

(Quelle: ©ISFH)
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Abbildung 5

Erdwdrmesondenfeld:

52

Temperaturverteilung
im Erdreich in

75m Tiefe nach

50 Jahren Betrieb

links: 70 EWS
mit 80m2 PVT

rechts: 35 EWS
mit 700m2

(Quelle: ©ISFH)
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bedarfe. Im Projekt werden verallgemeinerbare wirt-
schaftlich technische Bewertungsmethoden als
Entscheidungshilfe fiir multivalente Warmequellen
erarbeitet. Weitere Informationen siehe [11].

Fazit

Die Ergebnisse der vorgestellten Vorhaben machen
deutlich, dass eine Vielzahl an Technologiebau-
steinen durch intelligente Kombination und Betriebs-
flihrung die nachhaltige Warmeversorgung mittels
Wiérmepumpen in unterschiedlichen Gebauden
ermdglicht. Von zentraler Bedeutung sind dabei
jeweils die Analyse der lokalen Bedarfe und die
zielgerichtete ErschlieBung 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
tiberfiihrt werden konnen.
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Rolle thermischer Speicher

im zukunftigen Energiesystem

Thermische Energiespeichertechnologien

Die Motivation fiir eine nachhaltige Energieversor-
gung ist so grol wie noch nie. Neben dem Klima-
schutzgesetz der Bundesrepublik, riickt mit der
Reduktion der Gasversorgung die Notwendigkeit
alternativer Energieversorgung weiter in den Vorder-
grund. Der zu deckende Energiebedarf in Deutsch-
land belduft sich auf etwa 2.300TWh im Jahr [1],
welche fiir Gber 700 Mio.Tonnen Kohlendioxid-
(CO2)-Emissionen jahrlich 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
entfallt dabei zu ca. 24 % auf elektrische Anwen-
dungen, zu 249% auf Mobilitdtsanwendungen und
zu mehr als 50% auf thermische Anwendungen fir
die Bereitstellung von Warme und Kalte [2].

Bedarf und Angebot sind nicht immer zeitgleich und
lokal miteinander gekoppelt. Ein Ausgleich kann durch
Speicherung gelingen. In verschiedenen Anwendungs-
bereichen kénnen Energiespeicher systemdienlich
und zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
eingesetzt werden und sowohl die Integration von
erneuerbaren Energien als auch die Steigerung der
Energieeffizienz optimieren. Wéahrend der Ausbau
elektrochemischer Speicher in den letzten Jahren
Fahrt aufgenommen hat [3], bleiben thermische
Energiespeicher wie die Warmewende als Ganzes
noch deutlich hinter ihren technischen Méglich-
keiten zuriick.

Bei einer steigenden Warmebereitstellung aus erneu-
erbaren Energien sind ein steigender Flexibilisie-
rungsbedarf und damit eine steigende Bedeutung fir
Waérmespeicher zu erwarten [4], etwa auf der Sektor-
engrenze Strom-Warme. Entsprechend werden jetzt
die Aktivitdten in diesem Forschungsbereich verstarkt.

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

Sensible Wdrmespeicher nutzen die sensible (fiihl-
bare) Warmespeicherkapazitat von Materialien. Aus-
flihrungen wie der Warmwasserspeicher sind lange
erprobt, robust und kostenglnstig. Allerdings ist
die spezifische Speicherkapazitat, also die Kapazitat
Wiérme bzw. Kélte pro Volumen oder Masse zu spei-
chern, niedrig. Neben Wasser als Speichermedium,
werden auch Feststoffe oder Flissigsalze verwendet,
die das Potenzial haben, Hochtemperaturwarme zu
speichern.

Latentwdrmespeicher hingegen nutzen den Phasen-
wechsel eines Materials und die dabei umgesetzte
latente Warme. Phasenwechsel bedeutet den Uber-
gang eines Materials, zum Beispiel von fest nach
flissig. Den Effekt des Phasenwechsels zu nutzen
bringt mehrere Vorteile: Das Material hat eine hohe
Energiespeicherdichte im Temperaturbereich des
Phasenwechsels und die Warme/Kalte-Ubertragung
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 héhere Speicher-
kapazitdt moglich 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 Warmeleitfahigkeit
haben Latentwédrmespeicher eine niedrige Entlade-
leistung. Eine passive Temperaturkontrolle ist damit
gut umsetzbar, aktive Warmebereitstellung 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 + H,O
<> Ca(OH)2 oder die Adsorption von Wasserdampf
an Zeolith. Damit lassen sich hohe Energiespeicher-
dichten erzielen, die deutlich lber 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 Warmepumpe. Wenn
die Umgebungsbedingungen passen, konnen gute
Wirkungsgrade und Entladetemperaturen erreicht
werden, die liber 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 konnen.

Beitrag thermischer Speicher zur
Integration erneuerbarer Energien und
Energieeinsparung

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

Herausforderung einer optimalen Integration von
sowohl elektrischer als auch thermischer Energie mit
sich. Mit den oben beschriebenen Eigenschaften der
Speichermaterialien ist fur Letztere eine Anwendung
von thermischen Energiespeichern naheliegend.
Fir die Steigerung der Energie-Effizienz bieten
thermische Speicher jedoch ein ebenso breites
Anwendungsfeld. Neben dem Einsatz in industriellen
Prozessen, in denen Abwarme weiter nutzbar
gemacht wird, konnen thermische Speicher die
Klimatisierung sowohl! in Gebauden als auch fiir
Transportmittel effizienter gestalten. Der Temperatur-
bereich ist dabei ein entscheidender Faktor bei der
Materialwahl. Benotigte Speicherdauer, -Kapazitat
und Leistungsabgabe bestimmen zudem die Speicher-
ausfiihrung (> Abbildung 2).

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

Warme/Kilte
Warme
Elektrizitat
Elektrizitat

TES Warme/Kilte
TES Elektrizitat
TES Warme/Kilte
TES Elektrizitait

Abbildung 1

Energiespeicherdichte
unterschiedlicher
thermischer Speicher-
medien.

Die Energiespeicher-
dichte ist abhdngig
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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Abbildung 3

Testanlage fiir
thermische Energie-
speicherung mit
Fliissigsalz

(Quelle: DLR, Projekt TESIS)

sind ebenso denkbar. Der Bedarf kann ebenso elek-
trischer als auch thermischer Natur sein. Um den
Gedanken naher zu bringen, sind im Folgenden vier
Beispiele fiir je eine Anwendungskonfiguration nach
dem Muster ,Angebot - TES - Bedarf” dargestellt:

e Wirme - TES - Elektrizitat:
Konzentrierende Solarthermie Anlagen mit
sensiblen Fllssigsalzspeicher (> Abbildung 3)
speichern Wérme, die bei Bedarf an einen
Wasserdampf-Kreislauf tibertragen wird.
Uber Dampfturbinen wird so elektrische
Energie bereitgestellt.

e Elektrizitat — TES — Kalte:
Lastenverschiebung durch kleine Latentwédrme-
speicher in Kiihl-/Gefrierkombination werden bei
Uberschussstrom geladen und entladen, wenn
ein Mangel an Energie vorliegt [5].

e Elektrizitat- TES — Elektrizitat:
Diese Energiespeicherkonfiguration wird auch
Carnot-Batterie genannt. Das Uberangebot an
elektrischer Energie wird in Form von Wéarme
zum Beispiel mit Hilfe eines sensiblen Flussigsalz-
oder Feststoffspeichers gespeichert. Die Warme
des Speichers ist ausreichend, um ein Medium
zu verdampfen und lber eine Turbine wieder
elektrischen Strom zu erzeugen.

¢ Wirme - TES - Warme:
Abwiérmenutzung eines Schmelzofens einer
GieRerei durch Laden eines sensiblen Speichers
aus Feststoffschiittung und Thermo-Ol. Die
gespeicherte Warme dient der Bereitstellung von
Prozess- und Heizwarme sowie Prozesskalte [6].

Aktuelle Forschungsfragen e Rolle thermischer Speicher

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

Verfuigbarkeit, Hemmnisse und Anreize
thermischer Energiespeicher

Industrielle Abwarme steht laut Grote et al [7] mit
einem Potenzial von 225 TWH/a zur Verfligung. Dies
entspricht laut BVES und Umweltbundesamt [8] [9]
45% des Warmebedarfs deutscher Haushalte.

Das Potenzial der Abwédrme im Temperaturbereich
zwischen 100°C und 500°C liegt bei knapp 70 TWh.
Das Potenzial bis zu 100°C ist bereits teilweise fiir die
Warmebereitstellung im Gebaudesektor erschlossen
[10].

GroRe Warmwasserspeicher, wie in Danemark instal-
liert, weisen mitunter 50 cent/kWh geringe Speicher-
kapazitatskosten auf [11]. Technologien fiir grofie
sensible Energiespeicher sind bereits global an vielen
Standorten umgesetzt. Inwieweit es in Deutschland
geeignete Standorte gibt, gilt es zu priifen, um das
Potenzial optimal auszunutzen.

Im Hochtemperaturbereich (>100°C) kann laut einer
Studie [10] besonders mit Hilfe von Latentwarme-
speichern eine Effizienzsteigerung der Prozesse
erzielt werden. Im Rahmen dieser Studie wurde ein
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Potenzial von knapp 7 TWh bis Temperaturen von
600°C geschatzt. Latentwdrmespeicher fiir solche
Anwendungen sind bisher nicht kommerziell verfiig-
bar, die Umsetzbarkeit wurde bereits in Demonstra-
tionsspeichern gezeigt.

Sensible Hochtemperatur-Warmespeicher sind hier-
flr ebenso einsetzbar und weiter entwickelt als die
Latentwarmespeicher. Auch thermochemische Spei-
cher sind in diesem Temperaturbereich einsetzbar,
jedoch ist hierfiir noch Forschungsaufwand nétig.
Unabhangig 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 Forderung von
Pilotprojekten konnte das Risiko abfangen und die
wissenschaftlichen Betrachtungen wiirden der Opti-
mierung der Speicherauslegung und des Speicher-
managements dienen.

Haushalte sind fiir mehr als 20 % der CO2-Emissionen
verantwortlich. Warme- und Kaltebereitstellung
ist ein Hauptteil des Energiebedarfs. In gewissen
Grenzen konnen thermische Energiespeicher zur
Entlastung elektrischer Verteilnetze beitragen, indem
sie bei Uberangebot Energie aufnehmen. Ein Beispiel
sind Gefrier-Kiihlkombinationen, die mit Latent-
warmespeichern ausgeriistet sind (> Abbildung 4).
Der Betrieb dieser Speicher erfordert allerdings einen
lastabhangig variablen Strompreis. Mit solchen Lsun-
gen lieRe sich der Eigenstromverbrauch optimieren
oder durch ein Vernetzen vieler solcher Gerite eine
gezielte Lastenverschiebung ermdglichen.

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

|~ Verdichter

Heizwédrmebedarf von Gebduden im Winter aus-
gleichen kann. Die Grundlage dafiir bildet die rever-
sible chemische Reaktion zwischen gebranntem Kalk
und Wasser(dampf) - die Technologie basiert also auf
sehr gut verfiigbaren, kostengiinstigen und 6ko-
logisch unbedenklichen Materialien [12]. Unter Auf-
nahme von Hochtemperaturwarme (ca. 500°C) setzt
das Material Wasserdampf frei, wodurch die Energie
mit hohen Energiedichten und tber lange Zeitraume
gespeichert werden kann. Bei Bedarf kann die nun
als chemisches Potenzial vorliegende Energie durch
erneute Zugabe des Reaktionspartners freigesetzt
werden (,Kalkloschen”). 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 fllissigem Wasser,
die Temperaturen um ca. 100°C erreicht und damit
noch ausreichend hoch ist fiir die Warmeversorgung
von Bestandsgebauden.

Weiteres Potenzial zur Netzlastenverteilung ware die
Kombination aus Warmepumpe und Wérmespeicher.
Ein Anteil der in Zukunft installierten Warmepumpen,
geplant sind 0,5 Millionen pro Jahr ab 2024 [13],
kénnte Warmespeicher beladen, sobald ein Uber-
angebot an elektrischer Energie vorliegt. Liegt wenig
vor, kann der Speicher entladen und die Wéarme-
pumpe ausgeschaltet werden. Ein Hemmnis fiir die
einfache Integration von thermischen Speichern in
der Gebdudetechnik ist die zum Teil fehlende
schnelle Bewertung der spezifischen Praxistauglich-
keit von Warme- und Kaltespeichern. Um Kenn-
zahlen und die Priifung thermischer Energiespeicher
zu definieren, lief 2022 das Verbund-Projekt VKTES
an.

Abbildung 4

Gefrier-/
Kiihlkombination
mit Speicher:

Design einer Testversion
(Quelle: ZAE, Projekt DITES4Grid)
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Abbildung 5
Carnot-Batterie
(Quelle: DLR)

Neben den thermischen Energiespeichertechno-
logien, welche eine temporére Koppelung zwischen
Verbraucher und Nutzer herstellen, wurden bereits
Technologien zur lokalen Koppelung erprobt.
Sowohl mobile sorptive Speicher [14] als auch
mobile Latentwarmespeicher [15] wurden bereits
umgesetzt. Die Wirtschaftlichkeit dieser Techniken
ist unter den veranderten Randbedingungen mit
steigenden Gaspreisen und im Kontext Betriebs-
sicherheit neu zu bewerten.

Neu diskutiert werden in diesem Zusammenhang
auch warmespeicherbasierte Verfahren zur groB-
malstablichen Stromspeicherung (,Carnot-Batte-
rien”, , Elektrowarmekraftwerke”). Neben der reinen
Strombereitstellung kann dieser Prozess auch
Abwarme aufnehmen und Fern- bzw. Industrie-
warme bedarfsgerecht bereitstellen (> Abbildung 5).
Eine auf diese Art zwischen den Sektoren , Strom”
und ,Warme” positionierte Technologie bietet
besondere Chancen: Es kénnen so die Flexibilitats-
bedarfe beider Sektoren bedient werden. Damit sind
im Vergleich zu reinen Strom- oder Warmetechnolo-
gien grundsatzlich héhere Nutzungsgrade, eine ver-
besserte Jahresauslastung und damit eine glinstigere
betriebswirtschaftliche Ausgangsposition moglich.

Es existieren dazu eine groRere Zahl von Entwick-
lungsarbeiten und einige Aktivitaten mit industrieller
Auspragung. Mit dem Ziel der kostengiinstigen elek-
trischen Energiespeicherung im Multi-MW-Mafstab
entwickelt die Firma Malta Hochtemperatur Warme-
pumpen Stromspeicher GmbH ein Speicherkonzept.
Es nutzt einen Brayton-Warmepumpenprozess zur
Beladung und einem Brayton-Warmekraftprozess zur
Riickverstromung. Die thermische Energie wird auf
der heiBen Seite in Flissigsalzspeichern und auf der
kalten Seite in Kaltemittelspeichern unter 0°C
gespeichert. Es wird ein Strom-zu-Strom Wirkungs-

Thermischer Energiespeicher

Riickverstromung

Turbine

Queim

Wel

(Elektrizitat)

therm

(Prozesswarme)

grad von etwa 60 % angestrebt [16]. MAN Energy
Solutions entwickelt ein kombiniertes Energiespei-
cher- und Warme- sowie Kalteversorgungskonzept
(Etes), das auf einem transkritischen COz-Warme-
pumpenprozess zur Stromaufnahme und einem CO;-
Warmekraftprozess zur Riickverstromung 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 kiirzlich 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
Forderrichtlinien beriicksichtigt werden, damit ihr
Potenzial langfristig die Umsetzung der Energie-
wende ermdglichen kann.
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Aktuelle Forschungsfragen e ErschlieRung tiefer Erdwarmequellen

Sichere ErschlieBung tiefer Erdwarmequellen
als Beitrag zur Warmewende

Einleitung

Der Endenergiebedarf fiir Warme und Kalte ist in
Deutschland etwa doppelt so hoch wie fiir Elektrizitét
(AGGE-Stat, 2022). Wahrend die erneuerbaren Ener-
gien mit ~41 9% schon einen bedeutenden Anteil am
Elektrizitatsmix ausmachen, liegt er im Warmesektor
im Jahr 2021 bei nur ~16.5% (AGGE-Stat, 2022).
Den Hauptanteil am erneuerbaren Warmemix liefert
mit 86 % die Biomasse, gefolgt von der oberflachen-
nahen Geothermie und Umweltwarme mit 9% und
der Solarthermie mit 4.2 %. Die tiefe Geothermie hat
einen Anteil von nur 0.8% an der erneuerbaren
Warmeversorgung (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
Warme hangt von den geologischen Gegebenheiten
ab und kann in Mitteleuropa Uber drei Arten gewon-
nen werden:

1. In typischen hydrothermalen Systemen in
Deutschland wird ~35 bis 180°C heiRes Wasser
tiber ~1 bis 5km tiefe Bohrlocher aus geeigneten
pordsen und durchlassigen Gesteinsschichten
geférdert. Das an der Oberflache genutzte und
abgekihlte Wasser wird anschlieRend tiber
Injektionsbohrungen wieder in den Untergrund
zuriickgefiihrt. Hydrothermale Systeme werden
in Deutschland seit Jahren sicher und zuverlassig
genutzt.

2. Bei Gesteinsschichten mit hoher Temperatur,
aber geringer Durchlassigkeit spricht man von
petrothermalen Systemen. Das Potenzial dieser
Systeme ist um GroRBenordnungen hoher 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 Warme aus undurchlassigen
Gesteinsschichten meist nur Uber tiefe Erd-
warmesonden gewonnen werden. Dabei wird
ein Arbeitsmedium durch ein geschlossenes
Bohrloch geleitet um dem Gestein konduktiv die
Warme zu entziehen. Dieser Prozess ist jedoch
wenig effizient und die Energieausbeute ist
relativ gering fiir den relativ hohen technischen
und finanziellen Aufwand von Tiefbohrungen.
Der Vorteil dieser Systeme ist, dass es kein
Flindigkeitsrisiko gibt.

Neben dem Ziel der Dekarbonisierung hat auch der
politische und gesellschaftliche Wille hin zu einer
starkeren Energieunabhédngigkeit an Bedeutung
gewonnen. Beide Faktoren erfordern eine disruptive
Transformation des Warmesektors. Hier berichten wir
Uiber den Stand der tiefen Geothermie in Deutsch-
land, zeigen den potenziellen Beitrag der tiefen Geo-
thermie zur Warmewende auf und diskutieren not-
wendige Entwicklungen fiir einen signifikanten
Beitrag der tiefen Geothermie zur Warmewende.
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Weiterfiihrende Informationen zu diesen Themen
kénnen dem gemeinsamen Strategiepapier von
sechs Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft
und der Helmholtz-Gemeinschaft ,Roadmap tiefe
Geothermie fiir Deutschland” entnommen werden
(Bracke und Huenges, 2022).

Stand der tiefen Geothermie in
Deutschland

Im europaischen Vergleich ist Deutschland hinter
Island, der Tirkei, Italien und Frankreich der flinft-
grofRte Produzent tiefengeothermischer Energie
(EGEC, 2020). Insgesamt werden aktuell in Deutsch-
land 42 geothermische Anlagen sicher und zuver-
lassig betrieben — davon 30 Heizwerke (Wérme),
3 Kraftwerke (Strom) und 9 Heizkraftwerke (Warme
und Strom) (BVG, 2022). Die installierte Wérme-
leistung betragt 350 MW und die installierte elek-
trische Leistung liegt bei 47 MW (BVG, 2022). Das
entspricht etwa 0.1 % des gesamten Warmemix und
etwa 0.8% der erneuerbaren Warme. 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 auRRerdem genutzt um 178

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

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

Das Siiddeutsche Molassebecken ist das bisher am
haufigsten geothermisch genutzte Gebiet Deutsch-
lands. Die meisten geothermischen Anlagen konzen-
trieren sich im GrofRraum Miinchen, wo die tiefe
Geothermie auch in Zukunft eine entscheidende
Rolle in der Warmewende spielen wird (Moeck et al.,
2019).

Im Oberrheingraben in Stidwestdeutschland gibt es
die hochsten geothermischen Gradienten in Deutsch-
land. Daher steht diese Region ebenfalls im Fokus fiir
aktuell neu geplante Projekte (Frey et al., 2022).

Das Norddeutsche Becken birgt aufgrund seiner
GroRe das hochste geothermische Potenzial in
Deutschland. Bisher konnte es aufgrund seiner kom-
plizierteren geologischen Verhdltnisse jedoch nur in
geringem Male genutzt werden (Frick et al., 2022).

Abbildung 2

Ubersichtskarte tiefer
Geothermieprojekte
2019.

Die geothermische
Nutzung konzentriert
sich in Deutschland
auf das Stddeutsche
Molassebecken, den
Oberrheingraben und
das Norddeutsche
Becken

(Quelle: nach Moeck et al., 2019)
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Abbildung 3

Nutzwdrmebedarf
und erforderliche
Temperaturniveaus
verschiedener
Industrien und
geothermischer

Anwendungsbereiche
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(Quelle: Bracke und
Huenges, 2022)

Aktuelle Forschungsfragen e ErschlieRung tiefer Erdwarmequellen
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Potenzieller Beitrag der tiefen
Geothermie zur Warmewende in
Deutschland

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

Dieses Potenzial beinhaltet noch nicht das zusatz-
liche Potenzial von Energiespeicherung (Schill et al.,
2022), Grubenwassernutzung, oberflachennaher
Geothermie und petrothermalen Systemen. Ambitio-
nierte Entwicklungsziele fiir die tiefe Geothermie
waren eine Deckung von 5-10% des Wéarmebedarfs
in 2030 (~100TWh/a) und ~20-25% des Warme-
bedarfs in 2040 (~300 TWh/a) (Bracke und Huenges,
2022).

Notwendige Entwicklungen fir
einen signifikanten Beitrag der tiefen
Geothermie zur Warmewende

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

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

erheblich zur Verringerung des Flindigkeitsrisikos
beitragen. Das Erkundungsprogramm sollte in
wissenschaftlich begleitete Demonstrations-
projekte miinden.

Geothermieprojekte benétigen eine hohe
Anfangsinvestition bei relativ geringen laufenden
Kosten. 8-9 von 10 Geothermiebohrungen sind
wirtschaftlich nutzbar. Dennoch kann eine einzige
unwirtschaftliche Bohrung einen lokalen Warme-
versorger bereits gefahrden. Eine Fiindigkeitsver-
sicherung, die zunéchst alle Kosten (Exploration,
Bohrung, etc.) im Falle einer Nicht-Fiindigkeit
erstattet, wiirde daher die hohe Eintrittsbarriere
der Anfangsinvestitionen verbunden mit dem
Flndigkeitsrisiko, verringern.

Wiérmepumpen bis 80°C sind eine in der Indus-
trie etablierte Technologie. Bis 100°C sind sie als
kommerzielle Schlisseltechnologie verfligbar.
Wiérmepumpen 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 Lagerstatten mit
geringen Temperaturen nutzbar zu machen.
Durch eine Erhéhung der Temperaturen von
Waérmepumpen ist zudem eine Erweiterung

des industriellen Anwendungsbereichs der Geo-
thermie moglich. Bis 2030 sollte die industrielle
Fertigung von Grolwdarmepumpen in der
Leistungsklasse bis 50 MW anlaufen (Bracke

und Huenges, 2022).

Neben geeigneten geologischen Bedingungen
bilden Warmenetze eine weitere Grundlage fiir
einen flaichendeckenden Ausbau tiefer Geother-
mie. Die meisten vorhandenen Warmenetze sind
Hochtemperaturnetze. Ein Ausbau der Warme-
netzinfrastruktur, eine Absenkung der Tempera-
turen der Warmenetze und eine gleichzeitige
Klimatisierung im Neubaubereich und Sanierung
von Bestandsimmobilien erméglichen eine 6ko-
nomischere und effizientere Integration der
tiefen Geothermie in die stadtische Warme-
versorgung.



* Neben einer Vielzahl von geeigneten Tiefbohr-
anlagen benétigt ein signifikanter Ausbau der
tiefen Geothermie auch eine Vielzahl von Fach-
kraften. Pro GW installierter Leistung werden
etwa 5.000 bis 10.000 Arbeitspldtze geschaffen
(Bracke und Huenges, 2022). Entsprechend
miissen die vorhandenen Ausbildungsméglich-
keiten erweitert werden.

e Zusitzlich ist eine weitere geothermische
Technologieentwicklung insbesondere im
Bereich der Erkundung (Digitalisierung, Geo-
physik, Erkundung neuer Lagerstattentypen),
ErschlieBung (Entwicklung neuer Lagerstatten-
typen und Tauschergeometrien, Bohranlagen)
und Produktion (Entwicklung und Anpassung
von Foérderpumpensystemen an Reservoir-
bedingungen) notwendig. Ein besseres
Prozessverstandnis muss dabei die Grundlage
fir Erkundung, ErschlieRung und Nutzung
geothermischer Lagerstatten bilden. Diese
Entwicklungen kénnen durch die Nutzung
groBskaliger Forschungsinfrastruktur wie dem
In-Situ Geothermielabor GroRR Schénebeck
(Blocher et al., 2016) im Norddeutschen Becken
und dem geplanten geothermischen Untertage-
labor GeolLaB (Schatzler et al., 2020) im Ober-
rheingraben fundamental vorangetrieben
werden. Solche Forschungslabore bieten als
Dialogplattformen auch Mdglichkeiten fiir
partizipative Projekte zur Einbindung
gesellschaftlicher Akteure.

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

Fazit

Tiefe Geothermie hat das Potenzial mit heutiger
Technologie mittelfristig ~25% des deutschen
Warmebedarfs zu decken. Bisher liegt der Anteil der
42 tiefen Geothermieanlagen am Warmemix bei
~0.1%. Fir einen signifikanten Beitrag zur Warme-
wende sind ein fokussiertes Erkundungsprogramm,
eine Flndigkeitsversicherung, eine Weiterentwick-
lung von GroRwarmepumpen, die Transformation
kommunaler Warmenetze, umfangreiche Fachkréfte-
ausbildung und gezielte Technologieentwicklung fiir
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
Bevolkerung. Tiefe Geothermie bietet keine kurz-
fristige Losung fiir die Warmewende, sondern zeigt
mit einem potenziell bedeutenden Beitrag zu einem
klimaneutralen unabhdngigen Warmemix eine lang-
fristige Perspektive auf.
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Systemdienliche Warmeversorgung

aus Biomasse

Bioenergie spielt mit einem Anteil von 86% an den
erneuerbaren Energien im Warmesektor aktuell eine
tragende Rolle. Auch kiinftig bleibt sie, wenn auch
mit geringerem Anteil, im System. GroRteile der bio-
genen Energie im Warmesektor stammen aus Fest-
brennstoffen, die bei der Warmebereitstellung (u. a.
Prozesswarmeherstellung, Beheizung von Gebauden)
jedoch oftmals als alleinige Energielieferanten ver-
wendet werden, wobei sie dann an Effizienz fiir das
gesamte Energiesystem verlieren.

Eine Wéarmeversorgung der Zukunft benétigt eine
smarte und systemdienliche Integration der wert-
vollen und begrenzten Bioenergie. Systemdienlich
meint dabei den groRtmdglichen Mehrwert fiir das
gesamte Energiesystem. Dieser Beitrag beschaftigt
sich mit verschiedenen Losungsansatzen zur Wéarme-
bereitstellung aus Biomasse und wie diese effizienter
und nachhaltiger im Energiesystem genutzt werden
kann.

1. Stellenwert der Biomassenutzung
im Warmesektor

Fir die Halfte des Endenergieverbrauchs Deutschlands
ist der Warmesektor verantwortlich [1]. Der Anteil an
erneuerbaren Energien im Warmesektor betragt ins-
gesamt 16,5 %, davon sind 86 % Bioenergien.

Mit {iber 75% haben biogene Festbrennstoffe den
relevantesten biogenen Anteil. Zum Sortiment geh6-
ren Scheitholz, Briketts, Pellets und Hackschnitzel.
Diese Brennstoffe werden vor allem in Einzelraum-
feuerstatten, Biomassekesseln und Heizkraftwerken
eingesetzt.

Zur gasférmigen Biomasse zdhlen Biogas, Biomethan,
Klargas und Deponiegas, die fiir die Warmever-
sorgung verwendet werden.

Eine kleinere Rolle bei der Warmeerzeugung tiber-
nehmen biogene Anteile des Abfalls und Flussig-
brennstoffe.

Die Integration der Bioenergie in einen vollstandig
erneuerbaren Warmesektor stellt die Biomasse-
nutzung vor Herausforderungen, da diese haufig fiir
die systemdienliche Versorgung noch nicht voll-
standig ausgerichtet ist.

2. Szenarien im Warmesektor

Mithilfe von Energieszenarien lassen sich kiinftige
Mdglichkeiten 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 groten Anteile des
limitierten heimischen Biomassepotenzials langfristig
(2050) am kostenoptimalsten im Warmesektor ein-
gesetzt werden sollten. Besonders in Industrieanwen-
dungen mit Hochtemperatur wurden holzige Rest-
stoffe als kostenoptimal identifiziert, die unter
Erganzung von Anbaubiomasse als Brennstoffe
genutzt werden konnen. Zukunftsfahig sind zum
Beispiel der Anbau des StRgrases Miscanthus oder
Holz aus Kurzumtriebsplantagen (KUP). Anbau-
biomasse ist auch im Gebaudesektor langfristig eine
wettbewerbsfahige Option, vor allem bei hybriden
Heizungssystemen mit einer Kombination aus Pellet-
kessel und Warmepumpe oder auch kombiniert mit
Solarthermie. Die Rolle der vergarbaren Reststoffe
wird langfristig flexibel in Form von Biomethan in
verschiedensten schwer zu dekarbonisierenden
Wiérmeanwendungen eingesetzt, wie z.B. in Hoch-
temperaturindustrien (> Abbildung 1) .

Weitere Auswertungen von Szenarien zeigen die sehr
vielfaltigen Funktionen von Bioenergie in den End-
nutzungssektoren [4]. Im Waérmesektor 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 ungefdhr konstant, wahrend ihre
Bedeutung in der Industrie zunimmt. Die Aus-
wertung zeigt auBerdem die Relevanz von Kurz-
umtriebsplantagen (KUP), um erhohte Holzbedarfe
zukiinftig zu decken.
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Aktuelle Forschungsfragen e Systemdienliche Warmeversorgung aus Biomasse

Wirmesektor Gesamt
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Apbicing1 3. Konzepte der systemdienlichen 3.1. Brennstoffaufbereitung
Energieszenarien zur Wérmeversorgung
Biomassenutzung: Insbesondere die Eignung von Primérholz fiir die
Ausgewdhlte  Begrenzte Anbaufldchen und erhéhte Bedarfe an Bio-  energetische Nutzung wird intensiv diskutiert. Das

Ergebnisse der
BenOpt-Modellierung

zur Energieproduktion
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und Biomassenutzung
im Ziel-Szenario
,Starker COz-Preis”.

(Quelle: DBFZ und UFZ)

masse aus den Bereichen Energie, Erndhrung und
stofflicher Nutzung flihren zu Nutzungskonkurrenzen.
Biomasse wird nachweislich knapper und ist eine
verhaltnismaRig 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 fiir Losungskonzepte im
Warmesektor beschrieben.

ErschlieBen von alternativen, mdglichst schnell nach-
wachsenden Biomassen als Brennstoff, z.B. unter
Verwendung von Reststoffen und Nebenprodukten
einjahriger Pflanzen sowie langjdhrig genutzte bio-
gene Abfille, sind an dieser Stelle von wachsender
Bedeutung. Hier kénnen wenig verholzte Biomassen
einen nennenswerten Beitrag leisten. Um ihre
chemischen Verbrennungseigenschaften einzu-
stellen, missen sie aufgearbeitet und gewaschen
werden [6]. So kann zum Beispiel Laub zu einem
hochwertigen Brennstoff werden, fiir den derzeit ein
Zulassungsverfahren nach Nr. 13 der 1.BImSchV
lduft (,MobiFuel”, BMWK 03KB136A).

Dariiber hinaus ist fir den Einsatz von Rest- und
Abfallstoffen in hochwertigen Anwendungen zu
klaren, wie unabhdngig 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).
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3.2. Flexibilitat durch Sektorenkopplung Dadurch wird der Speicherbedarf fiir die einzelnen  Abbidung 2
Gase reduziert und die Flexibilitat der Anlage wird ~ Biomassenutzung:

Biomasse soll ein integrierter Teil des sich @ndernden
Energiesystems werden. Um dies zu realisieren,
kénnen Endenergie-Sektoren wie der Strom- und
Verkehrssektor gekoppelt werden. Der Einsatz von
Biomasse als Energietrager 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 maoglich und das Produktspektrum
herkdémmlicher Anlagen wird erweitert.

Ein Beispiel fiir 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 kostengiinstigen Ein-
stieg in die Wasserstoffmobilitdt und Wasserstoffwirt-
schaft. In Kombination mit stadtischen Nutzungs-
konzepten im Nahverkehr, ist auch eine konstante
Abnahme von Wasserstoff moglich.

Ein aktuelles Forschungsthema bezieht sich auf das
brennstoffflexible Gasturbinen-BHKW. Dieses kann
bei Bedarf an Warme und Strom des lokalen Netzes
oder zur Stabilisierung des Verteilnetzes sowohl mit
Biogas als auch mit Wasserstoff betrieben werden.

weiter erhoht.

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 fiir weitere Produktionsprozesse genutzt
werden konnen.

Das Projekt ,BioBeton” beschéftigt sich mit dem Ein-
satz von Aschen aus der Biomasseverbrennung fiir
die Klinker- und Betonherstellung mit dem Ziel,
Aschen aus Kohlekraftwerken zu ersetzen (,,BioBeton”,
BMWK - AiF KK5045102KI0).

3.4. Hybrid-Konzepte

Es gibt zahlreiche hybride Versorgungsoptionen mit
Biomasse, eine Ubersicht zeigt » Abbildung 5.

In der Vergangenheit wurde beim Austausch einer
fossilen Heizung gegen eine erneuerbare Raum-
warmeversorgung meistens zwischen einer Wéarme-
pumpe (aufgrund der Eignung des Gebdaudes) oder
einer Biomasselosung (aufgrund vorhandener gtins-
tiger Holzbrennstoffen oder Holzpellets) gewahlt.

Entwicklung in den ver-

schiedenen Sektoren

(Szenarienauswertung,
Quelle: Prognos, Oko-Institut,
Wuppertal Institut (2021))
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Status Quo
Wi&rmeversorgung

Losungsvorschlage

o Brennstoffaufbereitung

Ziel: Systemdienliche
Wi&rmeversorgung

- Biomasse: \\ Nachr}alti_ge und
& * Heterogene Brennstoffe > %51 energiereiche
* Kaskadennutzung Biomasse
- Konversionsanlage . b
0 * Grundlastorientierte HHS Kessel e Flexibilitst 0
= - Smarte Konversionsanlage
9 Hybrid Konzepte
e stofflich-energetische Konzepte
Integration o .
. mul‘.:novalente IKonzepte Emissionsminderung Systemndienliche Integration
* reine energetische Nutzung
* Emissionen @ Negative Emissionen
Abbildung3  Da Biomasse begrenzt ist, kann sie nicht die alleinige  Biogas betriebene dezentrale KWK
9 '
Lésungsvorschldge  Losung flir Heizsysteme sein. Es miissen kombinierte  Biogas betriebene dezentrale Kraft-Warme-Kopplungs-
fiir systemdienliche  Technologien (Biomassekessel oder Ofen mit Wasser- ~ anlagen (KWK) kénnen genutzt werden, um Netz-
Wdrmeversorgung

(Quelle: Eigene Darstellung,
Szarka, DBFZ)

Abbildung 4
Sektorenkopplung:

Erweiterung eines
Biogas BHKW's

durch eine
Brennstoffaufbereitung

(Quelle: DLR)
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tasche) mit Warmepumpen (meist Luft-Wasser-
Warmepumpe) eingesetzt werden. Die Warmepumpe
kann 8 bis 9 Monate im Jahr das Gebaude mit hohen
Arbeitszahlen allein versorgen, im Winter wird sie
durch Biomasse unterstitzt und erzeugt ausreichend
hohe Vorlauftemperaturen. Neben hoher Versorgungs-
sicherheit bei minimiertem Biomasseeinsatz konnen
diese Konzepte auf Preisschwankungen bei Strom-
bzw. Biomassepreisen flexibler reagieren.

instabilitdten auszugleichen, die durch einen plotz-
lichen Wegfall fluktuierender erneuerbarer Quellen
entstehen. Darliber hinaus liefern diese Anlagen
neben elektrischem Strom auch Restwdrme fir
nachgelagerte Prozesse oder fiir die Beheizung von
Wohngebauden.

Um Netzinstabilitdten entgegenzuwirken, die durch
Uberproduktionen erneuerbaren Stroms entstehen,
werden aktuell Konzepte untersucht, die Hochtempe-
ratur-Warmespeicher mit Mikrogasturbinen (MGT)-
basierten KWK-Anlagen kombinieren [7]. In diesen
Systemen wird der Warmespeicher zwischen dem

Biogas Speicher

Brennstoff-
auf-

bereitung

. Speicher

Gasturbinen-BHKW

4

LN

Lokaler
Wirme-
Speicher

Verteilernetz

Verkehr
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Szenario |Il: wie Szenario | + zusatzliche Dachsanierung der Gebaude bis Baujahr 1980
Entfernung Abwdrme- | Nahwiarme mit indust. Ay
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sogenannten Rekuperator und der Brennkammer der
Gasturbine integriert (> Abbildung 6). Erneuerbarer
Strom wird dann als Warme gespeichert, wenn die
Produktion die Nachfrage libersteigt und die Strom-
preise niedrig sind. Die Warme wird wiederum bei
entsprechendem Bedarf in Form von Strom- und
Warme bereitgestellt, was sowohl dkologische als
auch wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt. Im
Vergleich zu herkémmlichen KWK-Technologien sind
MGT-basierte KWK-Systeme fiir eine solche Kopplung
geeignet. Dies liegt an ihrer Funktionsweise und
hohen Brennstoffflexibilitat bei gleichzeitig geringen
Schadstoffemissionen, geringen Wartungskosten,
niedrigen Gerauschemissionen und einer hohen
Lastflexibilitat.

Biomasse mit Warmepumpe zur Raumheizwirme-
und Trinkwarmwasserbereitung

Ein hybrides Konzept zur Raumheizwarme- und
Trinkwarmwasserbereitung wurde im Projekt
»OptDienE” (FKZ: 3KB138 A/B) untersucht. Aus-
gehend von einem Referenzsystem mit einer Luft-
warmepumpe wurde der Frage nachgegangen, in
welchem Male durch den geeigneten Einsatz einer
Einzelraumfeuerstatte (Pelletkessel oder Scheitholz-
ofen) der Stromverbrauch der Warmepumpen (WP)
zu Spitzenlastzeiten des Stromnetzes verringert
werden kann. Hierfiir wurde das in » Abbildung 7a
dargestellte Wédrmeversorgungskonzept in einer
Systemsimulationsumgebung umgesetzt und in ein
Einfamilienhausmodell integriert.

Brennkammer

Luft

Hochtemperatur-
Warmespeicher

Wasser

Warmetauscher
Dampferzeuger

Abgas

Optionaler
Abgas-

Warmetauscher

Abbildung 5

Hybride Versorgungs-
optionen mit Biomasse

(Quelle: IZES (2020))

Abbildung 6

Kombination von
Hochtemperatur-
Wérmespeicher mit
Mikrogasturbinen
(MGT)-basierten
KWK-Anlagen

(Quelle: DLR)
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Abbildung 7a
Widrmeversorgungs-
konzept Biomasse mit
Wédarmepumpe

zur Raumheizwdrme-
und Trinkwarm-
wasserbereitung

(Quelle: ISFH)

Abbildung 7b

Einfluss des
Einzelraum-
feuerungsbetriebs
anhand der
Jahresmittelwerte der
Kompressorleistung der
Wdrmepumpe

(Quelle: ISFH)
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Kaltwasser

Raumheizung

|
Einzelraumfeuerstitte

Die Einzelraumfeuerung (ERF) wurde zudem in
einigen Simulationen mit einer Wassertasche ausge-
stattet, um die Auswirkungen einer unterschiedlich
starken Warmelieferung 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 fiir Haushaltsstrom um bis zu 70 % erreicht
werden kann. Die Nutzbarkeit der ERF-Warme steigt
durch den Einsatz einer Wassertasche. Auch die
Thermosensibilitét sinkt um bis zu 40 %.

Fir Hersteller und Anlagenplaner ergeben sich
daraus folgende Anforderungen:

1. Fiir hochgedammte Gebaude sind ERF mit
kleineren Nennleistungen zu entwickeln und
einzusetzen.

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

3. Zur Steigerung der Systemeffizienz der Wéarme-
versorgung des Gebdudes sind angepasste ERF-
Betriebskonzepte zu entwickeln.

g

800

g 8

I3
8

g 8

Jahresmittelwert der Kompressorleistung in W
= L
8 8

[=]

Kompressorleistung mit ERF — Betrieb

700

600

500

400

w
(=1
(=]

Haushaltsstromverbrauch in W

[
[=1
(=]

"
pry
(=]
(=]

0 2 4 6 8 10

14 16 18 20 22 24

Tageszeit in h




£ o
o uno

e A T R ¥
o wvmowu

Luftmassestrom m3/h

=
S wvo n;

100

= Primarl uft

Sekundarluft

-Gesamtluft

150 200 250 300

Zeit / min

50
45
40
35

25
20 |ff
15 |f -\

10

Luftmassestrom / m?/h

100

e P rimr] uft
e Sekundarluft

Gesamtluft

150 250 300

Zeit / min

3.5. Emissionsminderung

Je nach Feuerungsart und Biomassebrennstoffe
haben Warmeerzeuger fiir 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 kénnen zu Gesundheits-
gefahren und zur Beeintrachtigung von Anwohner-
*innen, z.B. durch Gerliche, fiihren. Integrierte und
nachgeschaltete sekunddre Emissionsminderungs-
anlagen koénnen Abhilfe schaffen und das Emissions-
niveau drastisch senken. Im Projekt ,Umweltver-
tragliche Verbrennung” (FKZ 22038418) wurde die
anlagenintegrierte Emissionsminderung durch den
Einsatz von sensorgestiitzten Verbrennungsluftrege-
lungen, Katalysatorintegration und elektrostatischer
Staubabscheidung an einem Holzhackschnitzelkessel
(Leistungsbereich von 50 bis 1000 kW) untersucht.
AuRerdem wurde eine Scheitholzeinzelraumfeuerung
im Leistungsbereich von 10kW untersucht. Die
Projektergebnisse zeigen, dass an beiden Anlagen-
typen eine Minderung der Staubemissionen von
ca. 100mg/m3 auf unter 10mg/m3 unter praxis-
nahen Bedingungen maglich ist. Effektive sekundére
Emissionsminderungsmafnahmen sind somit auch
in Einzelraumfeuerstatten maoglich (> Abbildung 8).

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

3.6. Negative Emissionen

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

Abbildung 8

Emissionsminderungs-
mafinahmen:

- oben: Effekt der
vergleichmdfigten,
sensorgestiitzten,
automatischen
Verbrennungs-
luftregelung an
einem Scheitholzofen

* unten zum Ver-
gleich: héndische
Luftsteuerung
Entwicklung der
Regelung durch die
Hochschule Karlsruhe im
Forschungsprojekt UVV
— Umweltvertrdgliche
Verbrennung

(Quelle: BMEL/FNR,
FKZ: 22038418,
https://www.dbfz.de/uvv)
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Ganzjahrige Bodenbedeckung
Diinger und Kompost
Direktsaat
Agroforstwirtschaft
Flachenumwandlung zu Dauergriinland

Biokohle

PyCCS-Konzepte

Nawaro-basierte Dammstoffe

Tragende Elemente aus
Ingenieurholzprodukten

Naturfaserbasierte Kompositbaustoffe

Wieder-
verndssung

NET-Innovationen

Ernte von Schilf,
Rohrkolben, Torfmoos

Ernte von forstwirt-
schaftlicher Biomasse

Ernte von nattrlich
aufkommender Biomasse

Ernte von bereits nassen Mooren

Abbildung 9

Biobasierte
Konzepte fiir negative
Emissions-Technologien

(Quelle: Projekt BioNET, UFZ)
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Aufforstung

Waldflachenerweiterung

Biogas-Produktion + CCS

Biomethan + CCS
Verbrennung + CCS
Vergasung + CCS

Bioethanol-Produktion + CCS

Wiedervernédssung Waldbauliche
/ Paludikultur MaRnahmen

Landwirtschaft Langlebige BECCS
/ Béden Materialien

Stillegung

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

4. Zusammenfassung

Bioenergie hat einen hohen Anteil an der Wéarme-
versorgung, insbesondere bei Festbrennstoffen
(Scheitholz und Pellets) im Gebaudesektor, vor allem
als monovalente und grundlastorientierte Losungen.
Eine kiinftige Warmeversorgung benétigt 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 Lésungs-
ansatze kann Biomasse auch zukiinftig ein intelli-
genter Baustein in der Wéarmeversorgung sein. Vor
allem bei der Biomasseaufbereitung von Rest- und
Abfallstoffen, bei hybriden Warmesystemen (z.B. als
Spitzenbedarfsdeckung), als flexible Bioenergie zur
Systemstabilisierung, zur stoffliche-energetischen
Nutzung mit hoher stofflicher Wertschopfung.
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Warmeversorgung der Industrie e Industrielle Prozesswarme

Industrielle Prozesswarme im Kontext eines
treibhausgasneutralen Energiesystems

Im Rahmen einer aktuellen Studie zur Transformation
des Europdischen Energiesystems zur Klimaneutra-
litat unter Berlicksichtigung der Gaskrise entwickelte
das Wuppertal Institut ein Szenario (EU27+UK)
fir die Transformation der europdischen Industrie
inklusive Raffinerien und Kokereien, in dem die
industriellen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr
2050 um 999% gegentiber 2018 gemindert werden.
Der Endenergiebedarf der Industrie sinkt in diesem
Szenario durch den Einsatz von Wéarmepumpen,
andere Energieeffizienzmalnahmen sowie einen
Rickgang 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-
warmebereitstellung in Deutschland. Die Bereit-
stellung von Niedertemperaturwarme (< 150°C)
erfolgt im Szenario groftenteils {iber Warmepumpen
und Fernwdrme. Solar- und Geothermie spielen
eine (kleinere) Rolle. Fiir die Dampfbereitstellung
(150-500°C) werden vielfach hybride Strom/
Ha-Kessel eingesetzt, daneben Biomasse. In der
Chemieindustrie spielen auch langfristig Reststoffe
aus Steamcrackern eine wichtige Rolle.

Die Bereitstellung von Hochtemperaturwérme erfolgt
prozessspezifisch je nach den technischen Gegeben-
heiten der Prozesse (z.B. H, in den Direktreduktions-
anlagen und Biomasse in den Walzwerken der Stahl-
industrie, abfallbasierte Brennstoffe v.a. in den
Klinkeréfen der Zementindustrie, Biomethan und
Strom in der Glasindustrie, Strom flr Primar- und
Sekundéraluminium). Biogene Energietrdger in
Kombination mit CCS (BECCS) ermdglichen in der
Stahlindustrie und in der mineralischen Industrie die
Bereitstellung von Hochtemperaturwarme und
gleichzeitig negative Emissionen zur Kompensation
von Restemissionen.

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

fossilen Ressourcen basierende Energieverbrauch
muss auf die zunehmende Verwendung von Wasser-
stoff, Bioenergie und erneuerbarem Strom umge-
stellt werden. Insbesondere Wasserstoff und der
Einsatz von Biomasse spielen fiir die zukiinftige
Prozesswarmebereitstellung 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 Energietrager
zukiinftig ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der
treibhausgasneutralen Prozesswarmebereitstellung
zu. Annahernd 200 TWh Biokohle aus torrefizierter
holzartiger Biomasse werden im Jahr 2045 in Indus-
triedfen zur Prozesswarmeerzeugung eingesetzt.

Eine weitere Mdglichkeit die zukiinftige Prozess-
warmeerzeugung umzustellen, bzw. den Bedarf zu
senken, besteht in der Nutzung von Abwarmepoten-
zialen. Am ZAE Bayern sind dazu Analysen durch-
gefiihrt worden, um sowohl das gesicherte nationale
Abwarmepotenzial in Deutschland abzuschatzen als
auch dessen technische und wirtschaftliche Nutzung
zu beschreiben. (> Abbildung 3)

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

Als groRer Bestandteil der Integration erneuerbarer
Energien spielt die elektrische Erzeugung von Warme
(Prozess- und Raumwarme sowie Warmwasser) eine
entscheidende Rolle. Eine Methodik zur Abschatzung
uber die guten Elektrifizierungsmaéglichkeiten thermi-
scher Prozesse wurde 2017 durch Gruber [3] vorge-
stellt. Die Methodik wurde bereits fiir 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-
warme zu erproben. Das niedrige Temperaturniveau
in vielen thermischen Biokraftstoff-Prozessen lasst auf
eine gute Elektrifizierbarkeit schlieRen. Dadurch kann
der wertvolle, produzierte Biokraftstoff fiir tempera-
turintensivere Zwecke genutzt werden und der
interne Prozessenergiebedarf dennoch umwelt-
freundlich bereitgestellt werden (> Abbildung 4).

Aufféllig war bei der Untersuchung des Warme-
bedarfs von Biokraftstoffen, dass vor allem fir die
anaerobe Vergarung in der Biomethanproduktion
sehr viel Warme benoétigt wird. Zwar ist das Tempera-
turniveau niedrig, aber es miissen grole Mengen
Biomasse mit hohem Feuchtegehalt erhitzt werden,
um verhaltnisméRig "wenig" Biomethan zu erzeugen.
Diese hohen Warmemengen sind besonders interes-
sant fir Elektrifizierung da man mit Warmepumpen
einfach die benétigten 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 Abwérme
nutzen koénnen, um den Fermenter zu beheizen.

Die European Biogas Association (EBA) plant 5.000
neue Biomethanerzeugungsanlagen bis 2030 und
will zusétzlich so viele existierende Biogasanlagen
wie mdglich auf Biomethanerzeugung aufwerten.
Das bedeutet, dass der Warmebedarf hier noch
enorm steigen wird, da die existierenden Biogas-
anlagen, welche aktuell Strom mit BHKWs erzeugen
(und die Abwdrme daraus nutzen kénnen), nun auf
CO2-Abtrennung und Biomethanerzeugung um-
riisten werden.
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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: FZ) [1])
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Abbildung 3

Sektorale Aufteilung

des deutschen

Abwdrmepotenzials

in 2016
(Quelle: ZAE Bayern [2])

Abbildung 4

Hauptschritte der

Biokraftstoffproduktion

(Quelle: DBFZ)

Warmeversorgung der Industrie e Industrielle Prozesswarme

Herstellung von

Nahrungs- und

Futtermittein
3%

Sonstige
12%

Herstellung von
Holz-, Flecht, Korb-
und Korkwaren (chne
Mébel)

3%

Herstellung von
Papier, Pappe und
Waren daraus
10%

Neben der Integration von Strom aus regenerativen
Quellen ist auch, wie in den anfangs beschriebenen
Energieszenarien, die Integration von erneuerbaren
Energietrdgern in bereits existierende Industrie-
prozesse notwendig. Industriebrenner zur Prozess-
warmeerzeugung nutzen heute elektrische Geblase,
um die Luft dem Brenner zuzuftihren. Dies fiihrt zu
einem erheblichen Strombedarf. Durch die Kopplung
einer Mikrogasturbine mit einem Abgasbrenner
Ubernimmt eine mit erneuerbaren Brennstoffen
betriebene Gasturbine die Rolle des Geblases,
wodurch der Strombedarf entfallt, zusatzlicher Strom
effizient erzeugt wird und die Abwérme direkt
genutzt werden kann. Das Abgas der Gasturbine hat
einen so hohen Restsauerstoffgehalt, dass es in einem
weiteren Brenner fiir die Prozesswarmeerzeugung

genutzt werden kann. Die erhohte Abgastemperatur
am Eintritt des Abgasbrenners reduziert die Abgas-
emissionen und erhoht erheblich die Brennstoff-
flexibilitdt des Gesamtsystems. Dadurch konnen an
dieser Stelle neben Wasserstoff und Biogas flexibel
auch Restgase und Schwachgase eingesetzt werden.

Nicht nur die Integration von erneuerbaren Energie-
tragern, sondern auch die Integration von fluktuie-
renden Warmestromen spielt fiir das zukinftige
treibhausgasneutrale Energiesystem eine entschei-
dende Rolle. Die Nutzung von zeitlich und im
Temperaturniveau fluktuierenden Hochtemperatur-
warmequellen (konzentrierte Solarthermie, Prozess-
abwarme) wird dadurch geschmalert, dass indus-
trielle Prozesse typischerweise eine dauerhaft zur
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Verfligung stehende Warmemenge auf einem kon-
stanten Temperaturniveau bendtigen. Die Integra-
tion dieser Warmequellen in einen Gasturbinenkreis-
lauf ermdglicht die maximale Nutzung dieser
Energiequellen, bei gleichzeitiger Gewahrleistung
der Verfligbarkeit. Die erneuerbare Warme wird dazu
genutzt, die Luft nach dem Kompressor der Gas-
turbine von ca. 300°C an aufzuheizen. Es kommen
also Warmequellen in Frage, die oberhalb dieses
Temperaturniveaus liegen (> Abbildung 5).

Der dariiber hinaus notwendige Wéarmebedarf wird
durch die Verbrennung von regenerativem Brenn-
stoff in der Brennkammer erzeugt. Dabei reduziert
die zugefiihrte Warme 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 zuverldssig und
schadstoffarm funktionieren muss. Weiterhin werden
Warmetauscher-Konzepte fiir unterschiedliche
Warmequellen entwickelt.
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Abbildung 5

Integration von
fluktuierenden
Wedrmequellen in
Gasturbinenkreislauf

(Quelle: DLR)
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Warmeversorgung der Industrie ® Prozesswarme mit CST und Hochtemperatur-Warmepumpen

Prozesswarme mit konzentrierender Solarthermie
und Hochtemperatur-Warmepumpen

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

Die Industrie war 2020 der Sektor mit den zweit-
groften Treibhausemissionen nach dem Energie-
sektor und vor dem Verkehrssektor. [1] Die emittier-
ten 178 Mio. Tonnen COzeq entsprechen etwa den
gesamten Emissionen der Schweiz und Osterreichs.
Gleichzeitig hatte die Industrie den zweitgroten End-
energieverbrauch mit 657 TWh. [2] Rund 510 Tera-
wattstunden (TWh) davon sind der Bereitstellung
von Industriewarme zuzurechnen. Diese Warme wird
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus bereit-
gestellt — ungefahr 35 % fiir Warme unter 300°C.
Der vorliegende Vortrag konzentriert sich auf drei
Optionen zur Dekarbonisierung von Prozesswarme
bei Temperaturen unter 300°C. Diese Optionen sind:

1. konzentrierende Solarthermie

(CST: Concentrating Solar Thermal)
2. industrielle Warmepumpen
3. Kombination beider Optionen

Der Vortrag analysiert das Thema mithilfe der drei

folgenden Leitfragen:

e Kann CSP industrielle Standorte in Deutschland
zuverldssig mit Warme versorgen?

¢ Welchen Beitrag zur industriellen Dekarboni-
sierung konnen Warmepumpen leisten?

* Wo liegen die groften technischen und 6kono-
mischen Hiirden beider Technologien und wie
kann ihre Kombination einen weiteren Beitrag
leisten?

Kann CST industrielle Standorte in
Deutschland zuverlassig mit Warme
versorgen?

Produktionsanlagen miissen kontinuierlich und
unabhéngig von den Wetterbedingungen mit Warme
versorgt werden. Gleichzeitig sind sie so optimiert,
dass sie moglichst wenig Platz bendtigen. Das fiihrt
dazu, dass die bendtigte Warmeleistung und Wérme-
energie pro Standort im Vergleich zur verfligbaren
solaren Lichteinstrahlung [3] hoch ist (> Abbildung 7).

Dazu kommt die zeitliche Variabilitat der solaren
Quelle. Aus diesen Griinden ist eine kontinuierliche
und vollstandige Warmeversorgung eines Industrie-
standortes nur mit Solarthermie nicht realistisch.
Trotzdem, ist es sehr sinnvoll, den Warmebedarf
soweit wie moglich durch Solarthermie kosten-
giinstig und klimaneutral abzudecken. Solarwéarme,
insbesondere aus Parabolrinnenkollektoren, kann
auch in Mitteleuropa bis ca. 400°C bereitgestellt
werden. Wird Solarthermie mit entsprechenden
Warmespeichersystemen kombiniert, ist ein Kapazi-
tatsfaktor/Deckungsgrad von tber 30% realistisch.
Wird Solarthermie mit anderen Warmequellen (Geo-
thermie, industrielle Abwédrme) kombiniert, sind
solare Deckungsgrade von 50 9% realistisch.

Welchen Beitrag zur industriellen
Dekarbonisierung konnen
Warmepumpen leisten?

Industrielle Warmepumpen kénnen eine doppelte
Rolle erfiillen:

Einerseits konnen sie den Primdrenergiebedarf der
Industrie durch die Aufwertung von Abwarme dras-
tisch reduzieren. Fiir jede Einheit verbrauchten Strom
(Primérenergie) erzeugen sie 2-3 Einheiten Wéarme.
Gleichzeitig elektrifizieren sie den Wéarmebedarf und
somit kénnen Sie als ,enabling technology” zur
Dekarbonisierung der Warmeversorgung beitragen.
Momentan sind industrielle Warmepumpen fiir die
Wirmebereitstellung bis ca. 140-150°C kommer-
ziell verfligbar. IEA Annex 48 hat ca. 152 Anwen-
dungsfélle europaweit dokumentiert [4]. Trotzdem
bleibt das Potenzial von industriellen Warmepumpen
zur Versorgung von Warme bis 250°C sehr hoch.
Marina et.al [5] haben abgeschatzt, dass der Einsatz
von Wéarmepumpen zur Warmebereitstellung bis
200°C eine kumulierte Heizleistung von 23,0 GW
in der EU28 erreichen konnte, bestehend aus 4174
Wiérmepumpen, die 641P)/a Prozesswarmebedarf
decken konnen. Ungefdhr 50% dieser Wérme-
pumpen werden Heizleistungen < 10 MW haben.
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Wo liegen die grofiten technischen
und 6konomischen Hiirden beider
Technologien?

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

Im Fall von CST sind Investitionen in solche Systeme
auch in Mitteleuropa sehr lukrativ. Abhangig vom
Erdgaspreis konnen diese Investitionen in Parabol-
rinnenkollektoren in einem Zeitraum von 2-6 Jahren,
amortisiert werden. Dazu ist ihr Beitrag zur Wérme-
versorgung CO>-neutral.

Hier sind vor allem folgende Griinde fiir den
limitierten Einsatz zu benennen: Einerseits ist die
Energiedichte dieser Quelle sehr gering. Aus diesem
Grund wird viel Aufstellflache benétigt, die oft nicht
vorhanden ist. Dariiber hinaus variiert die Warme-
erzeugung von CST-Systemen sowohl im Tagesablauf
als auch saisonal. Das fiihrt dazu, dass sie entweder
durch den Einsatz eines fossilen Brennstoffs oder
durch die Installation von Mitteltemperaturspeichern
unterstiitzt werden miissen. Vor allem ist die Techno-
logie aber wenig bekannt und wurde bis vor kurzem
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noch als nicht geeignet fiir den mitteleuropaischen
Raum angesehen. Zudem beherrschen Planungs-
biros die Planung dieser Technologie und die ent-
sprechend kaum bekannten Planungstools meist
noch nicht. Es gibt kaum kommerzielle Projekte,
erste Referenzanlagen werden fiir Deutschland fiir
2023 erwartet.

Der Einsatz auch der kommerziell verfiigbaren indus-
triellen Warmepumpen wurde bis dato primér durch
die sehr hohen Strompreise im Vergleich zu den
Erdgaspreisen verhindert. Dazu ist die Integration
von solchen Systemen in existierenden Produktions-
prozessen sehr aufwandig und kostspielig. Diese zwei
Faktoren haben ebenfalls dazu gefiihrt, dass kaum
Technologien fiir hohere Liefertemperaturen ent-
wickelt wurden. Ein weiterer Begrenzungsfaktor fir
den Einsatz von industriellen Warmepumpen ist die
begrenzte Verfligbarkeit von nutzbarer Abwédrme.
Sehr haufig féllt diese Abwédrme in unterschiedlichen
Teilprozessen an. Dazu ist die entsprechende
Abwédrmetemperatur zu tief und dadurch der
Temperaturhub der Wéarmepumpe zu hoch. Das
fiihrt zu tiefen Leistungszahlen und schlechterer
Wirtschaftlichkeit der Ingestion (> Abbildung 3).
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Abbildung 1

Solareinstrahlung in
Deutschland

(Quelle: Solargis.com)
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Abbildung 2

Parabolrinnenkollektor,

80

Oostende
(Foto: Solarlite)

Abbildung 3

Leistungszahl
kommerzieller
industrieller WP
mit einer
Senketemperatur
von 140°C als
eine Funktion des
Temperaturhubes
(Quelle: [6])

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 Warmversorgung auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt unabdingbar. Nach den aktuellen
Entscheidungen der Bundesregierung in Deutsch-
land, wird der CO»-Preis als das Hauptinstrument
gesehen, um Preissignale zu Gunsten von CO2-neu-
tralen Energietrdgern zu erzeugen und das Preisver-
héltnis zwischen Strom und Gas (bzw. fossilen
Primarenergietragern) zu beeinflussen. Es ist also
absehbar, dass dieses Verhaltnis friiher oder spater
glinstiger flir den Einsatz von Warmepumpen wird.
Das ist bereits seit vielen Jahren der Fall in Skandina-
vischen Ldndern. Das wird nur eine Hirde zum Ein-
satz von Warmepumpen bzw. CST beheben.

Warmeversorgung der Industrie ® Prozesswarme mit CST und Hochtemperatur-Warmepumpen

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

Parallel zu diesen Entwicklungen wird die Industrie
nach und nach EnergieeinsparungsmafRnahmen
durchfiihren, die hdufig zu weniger Abwarme und
tieferen Abwarmetemperaturen fiihren. Das wird den
Einsatz von industriellen Warmepumpen fiir Senke-
temperaturen tber 150°C weiterhin erschweren, da
die entsprechenden mdglichen Leistungszahlen
niedriger werden.

Es ist also sinnvoll, liber Kaskadensysteme nachzu-
denken, die Abwarme erst einmal durch Solarwarme
aufwerten. Solange die Solarwdrme die benétigte
Temperatur liefern kann, und den lbergeordneten
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Industrieprozess versorgen kann, ist CST das einzige
System im Betrieb. Ist die Sonneneinstrahlung gerin-
ger, wird die Abwarme zuerst durch Solarwarme auf
ein mittleres Temperaturniveau gehoben (z.B. 120°C)
und dort gespeichert. Eine Warmepumpe kann
Waérme aus diesem Speicher nachfolgend auf das
benotigte Temperaturniveau heben. Benutzt die
Warmepumpe erneuerbaren Strom, kann dieses
System eine vollstandige und zuverldssige Dekarbo-
nisierung der Warmeversorgung des entsprechenden
Prozesses erreichen. Somit kann man einerseits die
begrenzte Verfiigbarkeit der Solarwarme durch eine
entsprechende Uberdimensionierung des Speichers
und des CST adressieren und durch die Wéarme-
pumpe begrenzen (die WP hat eine hohe Leistungs-
zahl). Gleichzeitig kann man eine solche tiefe Dekar-
bonisierung auch fiir Industrieprozesse liefern, die
wenig Abwarme bei tiefen bis moderaten Tempera-
turen haben.
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Neuartige Katalysatoren fir nachhaltige,
warmeintensive Industrieprozesse

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

Energieintensive Industrieprozesse bendtigen zwei

verschiedene Arten von Energie:

e elektrische Energie, z. B. zum Antrieb von Anlagen

e thermische Energie, um Produktumwandlungen
mittels Erhitzens, Trocknen, Schmelzen, Kalzinie-
ren sowie thermochemische Umwandlungen zu
ermdglichen

Diese grundlegenden Vorgdnge werden bislang
hauptsachlich durch Anlagen realisiert, die Energie
aus einer Vielzahl von fossilen Brennstoffquellen wie
Erdgas, Fliissiggas oder Kohle nutzen. Konventionelle
brennstoffbasierte Prozesse ermdglichen es, Warme-
energie durch Verbrennung von Feststoffen, Fliissig-
keiten oder Gasen zu erzeugen und direkt oder
indirekt auf das verarbeitete Material zu tibertragen.
Die durch diese Aktivitdten erzeugten Treibhausgase
machen ein Viertel der weltweiten Emissionen aus,
ohne indirekte Emissionen aus Strom, der fiir indus-
trielle Prozesse verwendet wird [1].

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

Das Potenzial der Transformation des Warmesektors
ist allerdings enorm, denn laut Internationaler
Energieagentur entfallt etwa die Halfte des globalen
Energiekonsums auf die Bereitstellung von Warme
[1]. Die Hélfte hiervon wiederum, also 25% des
globalen Energiebedarfs, wird fiir die Versorgung der
Industrie mit Prozesswarme benoétigt.

Ein detaillierter Blick auf die Temperaturverteilung
innerhalb des Warmebedarfs legt offen, dass je die
Halfte fur Prozesse bei hohen Temperaturen (héher
als 400°C), bzw. mittleren und niedrigen Tempera-
turen (150-400°C) verwendet wird. (> Abbildung 1)

Wie konnen energieintensive
Industrieprozesse nachhaltig betrieben
werden?

Fir eine erfolgreiche Warmewende werden Techno-
logien benétigt, die einen flieBenden Ubergang von
der fossilbasierten Industrieheizung zu elektrisch
basierten Power-to-Heat-Prozessen ermdglichen,
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 fr
erneuerbare Energien sind flir einen erfolgreichen
Ubergang dringend erforderlich.

Hinsichtlich der Elektrizitdt-zu-Warme-Technologien
sind vor allem die industriellen Hochtemperatur-
prozesse sehr herausfordernd. Bis zu einem Warme-
bedarf von etwa 350°C sind elektrische Alternativen
zu konventionellen Anlagen auf dem Markt vorhan-
den (> Abbildung 2). Elektroheizer, die industrielle
Warme bis zu etwa 350°C erzeugen kénnen, sind
weit verbreitet. Auch Elektrodfen flir den industriellen
Wirmebedarf bis ca. 1.000°C sind technisch reali-
sierbar, jedoch noch nicht fir alle Anwendungen
kommerziell verfiigbar.

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

Die Elektrifizierung der Industrie (iber strombasierte
Heiztechnologien bedeutet, dass mindestens die
Halfte des globalen Energiebedarfs in Form von
nachhaltig erzeugtem Strom bendtigt wird. Das ist
mehr als doppelt so viel, als es unserem heutigen
reinen Strombedarf entspricht.
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Globaler Energiekonsum
~116 000 TWhia

Landwirtsch*
3%

Gebidude
48 %

Globaler industrieller Warmekonsum
~30 000 TWhia

Niedertemp.-
prozesse
{unter 150 °C)

30 %

Industrie
51% “A Mitteltemp.-
prozesse

{150 - 400 °C)

Hochtemp.-
prozesse
(tiber 400 °C)

48 %

Aufgrund ihrer groRen regionalen und zeitlichen
Volatilitat, muss der massive Ausbau erneuerbarer
Energien intelligent mit Speicher- und Transport-
|6sungen im globalen MaRstab 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 speicherfahiger und
jederzeit abrufbarer Energietrager, hierbei eine wich-
tige Stellung als eine maRgeschneiderte Erganzung
zu Wind- und Sonnenenergie ein.

Warum sind Katalysatoren fur
nachhaltige warmeintensive
Industrieprozesse notig?

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 Volatilitat erneuerbarer Energiequel-
len abzudampfen, werden Katalysatoren benétigt,
um z.B. die entstehenden Emissionen von Methan,
einem noch schadlicherem Treibhausgas als CO2, zu
verringern.

&~ N\
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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)

Abbildung 2
Erneuerbare Wirme-
quellen und die mit
ihnen erzielbaren
Temperaturen [2]

(Quelle: DLR)
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Abbildung 3

Rolle von
Katalysatoren:

Vereinfachte Wert-
schopfungskette von
Wasserstoff und was-

serstoffhaltigen Kraft-
stoffen zum Transport
und zur Speicherung
von freier elektrischer
Energie aus erneuer-
baren Quellen

(Quelle: HZB)

Abbildung 4
Schematische
Abbildung eines im
CatLab entwickelten
Diinnschicht-
katalysators

(Quelle: HZB)
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Katalysatoren_ Katalysatoren

Transport und

Nutzung
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Warum sind konventionelle Katalysatoren
unzureichend?

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

Cstlshb

Wie sehen alternative katalytische
Systeme aus?

Katalysatoren fiir die Totaloxidation von Methan in
Abgasen sind bisher nicht verfligbar. Die bekannten
Systeme verlieren nach kurzer Betriebszeit von
wenigen Wochen die Aktivitdt. Desaktivierung durch
thermische und chemische Vorgédnge verlaufen
schnell [5]. Im Falle der katalytischen Umsetzung von
Methan aus Abgas der Verbrennung von Biomasse
konnen katalytisch aktive Materialien konventionell
auf pordsem Glas (Controlled Porous Glass) genutzt
werden [6]. Dieses Material weist einen hohen Ener-
gieaufwand 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 giinstiger in der Herstellung
als das industrielle Basisprodukt. Grundlegende
Untersuchungen zeigen bereits gute und vergleich-
bare Aktivitat beider Systeme [7]. Da das Silica aus
biogener Quelle liber die Verbrennung von silizium-
reichen biogenen Reststoffen gewonnen wird [8]
und dabei Warme erzeugt wird, kann bei einer
warmegeflihrten Herstellung die Wérme fiir Prozess-
oder Heizanwendungen genutzt werden.

Die Forschungsplattform fur 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. Diinn-
schichtsysteme auf Tragern mit unterschiedlichen
Funktionalitdten, die individuell und selektiv synthe-
tisiert werden kdénnen, versprechen einen véllig
neuen zielgerichteten Ansatz. Dank Fortschritten in
der Diinnschichttechnologie, z.B. fiir die Produktion
von hocheffizienten Diinnschichtsolarzellen ist auch
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die Mdglichkeit gegeben, Katalysatoren auf techno-
logisch relevanten GroRflachen kostengiinstig herzu-
stellen. Die Forschungsplattform CatlLab, die am
Berliner Wissenschaftsstandort Adlershof aufgebaut
wird, verfolgt einen solchen vollig neuen Ansatz fiir
innovative Katalysatoren und wird grofRle Teile der
Innovationskette abdecken.

Das Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB) und zwei Max-
Planck-Institute — das Fritz-Haber-Institut (FHI)
und das Max-Planck-Institut fiir Chemische Energy-
Conversion (MPI CEC) - biindeln ihre Expertise in der
Diinnschicht- und Nanotechnologie sowie in der
Katalyse, um Katalysatoren auf Basis maRgeschnei-
derter funktioneller Dinnschichten zu entwickeln.
Diese kénnen bedarfsgerecht an chemische Reak-
tionsprozesse angepasst und auf vorindustrielles
Niveau skaliert werden.

CatLab zielt darauf ab, Innovationsspriinge in der
Katalyse zu realisieren und wird als Briicke 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 fiir die industrielle Anwendung skaliert. Die
Schwerpunkte von CatlLab sind die Erzeugung von
grinem Wasserstoff und dessen selektive Umwand-
lung in leicht transportierbare Chemikalien und syn-
thetische Kraftstoffe, wie beispielsweise verschiedene
Alkohole und Ammoniak.

Quellen:

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]
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abgerufen am 19.09.2022
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https://www.dIr.de/content/de/bilder/2016/1/
mit-erneuerbaren-waermequellen-erzielbare-
temperaturen_22268.html,

abgerufen am 19.09.2022

Plugging in: What electrification can do for
industry, May 28, 2020, McKinsey,
https://www.mckinsey.com/industries/electric-
power-and-natural-gas/our-insights/plugging-
in-what-electrification-can-do-for-industry,
abgerufen am 08.10.2020
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Hochtemperatur-Warmespeicher -
der Schlussel zu erneuerbarer und bedarfsgerechter

Industriewarme

Rund 510 Terawattstunden (TWh) bendtigt die
Industrie in Deutschland jahrlich fir die Erzeugung
von Prozesswarme [1]. Diese Energiemenge ent-
spricht 22% des deutschen Energiebedarfs und
deren Erzeugung ist fir etwa zwei Drittel des indus-
triellen Treibhausgases verantwortlich. Eine rasche
Wirmewende bzw. Umstellung der Industrie-
warmeerzeugung 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 hochst unterschiedliche Anforderungen an
das Temperaturniveau: Wahrend das Trocknen von
Papier bereits ab etwa 160 °C mdglich ist, bendtigen
Brenn- und Schmelzprozesse Temperaturen bis zu
deutlich {iber 1.000°C [2].

Insbesondere fiir den Temperaturbereich unterhalb
von 400°C stehen verschiedene technologische
Losungen zur Verfligung: Einbindung von regenerati-
ven Warmequellen, wie z.B. (konzentrierender) Solar-
warme und Elektrifizierung mit erneuerbarem Strom
Uber Warmepumpen und/oder Elektrodenkessel.
Fir Temperaturen oberhalb 400°C stehen als
Technologieoptionen neben der stark diskutierten
Nutzung alternativer Energietrager, wie z.B. griinen
Wasserstoffs, die Nutzung solarer Hochtemperatur-
wéarme und die Einbindung erneuerbaren Stroms
Uber Power-to-Heat-Losungen zur Verfiigung. Zen-
tral bei jeder dieser Optionen ist die Frage nach dem
Ausgleich zwischen erneuerbarer Erzeugung und
Wiérmebedarf. Der vorliegende Beitrag beleuchtet
die Rolle des Warmespeichers in diesem Kontext und
bietet einen kompakten Uberblick iiber vorhandene
Speichertechnologien, sowie aktuelle Hemmnisse.

Beitrag von Warmespeichern zur
Dekarbonisierung der Warmeversorgung
im Industriebereich

* Schiiissel zu bedarfsgerechter erneuerbarer
Industriewdrme

Egal ob Solarturm oder Niedertemperatur-Solar-
kollektoren, die Wéarmeerzeugung durch Solar-
systeme fluktuiert sowohl im Tagesablauf als
auch saisonal. Daher kann solare Warme nur in
Kombination mit Warmespeichern zuverlassig
und bedarfsgerecht bereitgestellt werden.
Unterhalb von 400°C kommen Solarkollektoren
wie z.B. Parabolrinnen zum Einsatz, welche in
Kombination mit Warmespeichern auch in
Mitteleuropa signifikante Deckungsanteile

von Uber 30% ermdglichen.

Fir hohere Temperaturen kann die Solarturm-
Technologie - insbesondere an Standorten mit
hoher Solareinstrahlung und in Kombination mit
Hochtemperatur-Warmespeichern — 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. fiir Prozesswarme zur Pastaherstellung
[3] oder die thermische Vorbehandlung von
Mangan-Erzen [4].

Eine weitere Mdglichkeit der erneuerbaren
Warmebereitstellung im Hochtemperaturbereich
kann Uber die Elektrifizierung der Wéarmever-
sorgung mit erneuerbarem Strom erfolgen
(Power-to-Heat). Dabei wird der fluktuierende
erneuerbare Strom (aus PV, Wind, etc.) tiber eine
Waérmepumpe (bis ca. 250°C), Elektrodenkessel
oder Elektroerhitzer in Hochtemperaturwarme
gewandelt. Uber den Hochtemperatur-Warme-
speicher wird dann eine bedarfsgerechte Warme-
bereitstellung ermdglicht, welche der Last des
Industrieprozesses angepasst ist. GroBtechnische
Warmespeicher sind hierbei das entscheidende
Element, um aus dem fluktuierenden erneuer-
baren Strom eine gesicherte Warmeleistung fir
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den Industriestandort bereitzustellen. Auch hier
stehen fir die verschiedenen Industriewarme-
anwendungen verschiedene Speichersysteme
zu Verfiigung, die sich im Einsatz der Speicher-
medien und ihrem einsetzbaren Temperatur-
bereich unterscheiden (bis >1000 °C).

Der entscheidende Vorteil ist, dass man Warme
in Warmespeichern deutlich wirtschaftlicher im
Vergleich zu Strom speichern kann.

Flexibilisierung des Strombedarfs fiir die industrielle
Wérmeversorgung

Hochtemperaturwarmespeicher spielen in
Kombination mit Power-to-Heat-Systemen auch
eine wichtige Rolle an der Schnittstelle zwischen
Strom- und Warmeversorgung. Die — im Vergleich
zu reinen Power-to-Heat-Systemen - deutlich
hohere Flexibilisierung des Strombedarfs unter-
stiitzt Uber eine netzdienliche Betriebsweise die
Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien
im Stromnetz. Durch die Speicherintegration
kénnen die entsprechenden Power-to-Heat-Ein-
heiten zudem deutlich kleiner ausgelegt werden,
was zu einer weiteren Entlastung des Strom-
netzes fihrt.

Hochtemperatur-Warmespeicher bieten dariiber
hinaus die Mdglichkeit, die eingespeicherte
Warme bzw. den eingespeicherten erneuerbaren

Strom bei Bedarf in thermischen Kraftwerken
wieder in Strom umzuwandeln und gleichzeitig
Wiérme auf dem bendétigten Niveau auszu-
koppeln. Im Kontext der Industriewdrme bieten
solche Power-to-Heat-to-Power-L6sungen
(Warmspeicherkraftwerke (WSK) oder Carnot-
Batterien mit Warmeauskopplung) Industrie-
standorten die Option der Eigenstromerzeugung,
insbesondere wenn erneuerbarer Netzstrom
nicht vorhanden ist. Neben der Entlastung der
Netze bietet das den Betreibern auch eine
hohere Planungssicherheit bzgl. der Energie-
kosten und —bereitstellung [5].

e Steigerung der Effizienz durch Abwdrmenutzung

Obwohl die Integration von erneuerbarer Energie
den grofRten Hebel zur Reduktion der Emissionen
bei der Warmeversorgung in der Industrie dar-
stellt, ist die Einbindung von Abwarme weiterhin
ein wichtiger Faktor, um diese Aufgabe wirt-
schaftlich bewaltigen zu kénnen und die Anforde-
rungen an den Ausbau von erneuerbarer Energie
zu reduzieren.

Je nach Anwendung kann die Temperatur der
Abwarme dabei Uiber eine Warmepumpe ange-
hoben werden oder die Warme 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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Abbildung 1

Rolle des
Weérmespeichers an der
Schnittstelle zwischen
der Strom- und
Wérmeversorgung

(Quelle: DLR)

87



FVEE - Themen 2022

Warmeversorgung der Industrie ® Hochtemperatur-Wéarmespeicher

88

Regenerator Regenerator Flussigsalz Ruths PCM Flissigmetall
. Naturstein- Nitratsalz Nitratsalz Festkorper-
Keramik N . Druckwasser o .
schittung flissig fest/flussig schiittung
75-200 75-200 75 -200 bis 100 50 - 200 75-200
e KA. bis 4500 MWh | bis 30 MWh | bis 500 MWh | 100 kWh
400-1600°C | 200-800 °C 170-560 °C 150-230 °C 130-330 °C 100-700 °C
S Flassigmetall,
G G . ;VltJ]:utr Sattdampf, Dampf, max. wO far
ase ase Hberniiz er Druckwasser | Uberh. 330 °C Uberhitzter
Dampf
Dampf
15-40 K.A. 15-70 70 -300 40-80 K.A.
6 -9 TRL 4-5TRL 4-9TRL 8 -9 TRL 4-5TRL 3-4TRL
Tabelle 1 Abwarme auszugleichen und die erneuerbare rung bei Temperaturen bis iber 1000°C eingesetzt
Portfolio der Energie, die am Anfang der Prozesskette ein- werden und daher hohe Energiespeicherdichten
Wdrmespeicher- geflossen ist, moglichst effizient zu nutzen. erzielen. Heutige Anwendungen finden sich z.B. in
technologien Speicherkonzepte zur Abwéarmenutzung gibt der Stahl-, Glas- und Baustoffherstellung. Aktuelle
Ei eg?g}g?{gz es schon langer und erste Pilotprojekte sind Forschungsarbeiten zielen auf Kostensenkungen
J (Quell: DLR) in Planung [6] oder umgesetzt [7], der grofe durch die Verwendung von Schiittungen und die

Durchbruch ist bisher aber oft an den wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen gescheitert.
Aufgrund steigender Energiepreise und
erhéhtem Druck zur Dekarbonisierung sind
diese aber zunehmend interessant.

Zur Verfuigung stehende thermische
Speichertechnologien

Genau wie bei der Industrie-Warmeerzeugung
besteht auch bei der Industrie-Warme-Speicherung
keine , One-Fits-All“-Ldsung. Fiir die Auswahl des
Hochtemperaturspeichers missen fir jede Anwen-
dung individuell verschiedene Bewertungskriterien
beachtet werden:

e prozesstechnische (z.B. Temperatur, Warmetrager-
medium ...) und raumliche (z.B. Aufstellungs-
flache) Méglichkeiten fiir die Einbindung in
bestehende oder geplante Anlagen/Infrastruktur

e technische und betriebsbedingte Einsatzgrenzen
(Temperaturniveau, Temperaturspreizung,
dynamisches Verhalten ...)

Um diese gesamte Bandbreite an Anwendungen zu
bedienen, steht ein breites Portfolio an Warme-
speichertechnologien zur Verfiigung. Ein Uberblick
ist in » Tabelle 1gegeben.

Feststoffwarmespeicher — meist auf der Basis von
stapelbaren Formsteinen aus Feuerfestkeramiken mit
Luft als Warmetrdger — konnen zur Wéarmespeiche-

Nutzung von Naturstein und die Losung der damit
einhergehenden Entwurfsfragen [8]. Weitere Aktivi-
taten erarbeiten Losungen fiir die Integration der
Speicher mit Power-to-Heat-Technologie [9,10].
Feststoffspeicher auf der Basis bewegter, sand-
ahnlicher Partikel sind eine Sonderform des sensiblen
Feststoffspeichers, die fiir die Hochtemperaturspei-
cherung in solarthermischen Kraftwerken untersucht
wird [11].

Fir den Temperaturbereich von 170°C bis 560°C
eignen sich Fliissigsalz-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 Feststoffkdrper
[12]. Ahnliche Festbettspeicherkonzepte wurden
auch fiir den Einsatz mit Thermo-Ol als Warmetrager-
medium fiir den Temperaturbereich 200-450 °C
demonstriert. Auch Fliissigmetall-basierte Systeme
bieten die Mdglichkeit in einem relativ breiten
Temperaturbereich durch die hervorragenden
Wairmeiibertragungseigenschaften effizient Warme
an eine keramische Schiittung zu transportieren,
welche die Wérme speichert.

Herausforderungen sind v.a. die Kompatibilitat 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].
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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

Waérmespeichern in der Industrie sind nachfolgend

kompakt zusammengefasst:

¢ keine “One-Fits-All"-Lésungen

* fehlende Tools fiir einen systematischen
Speichervergleich, sowie fehlende F&E-
Programme fiir solche Potenzialstudien zur
Prozessdetailbetrachtung

* genehmigungstechnische und sicherheitstech-
nische Liicken in Regelwerken fiir neue Speicher

e fehlende Anreize fiir erstmalige Demonstration
neuer Konzepte in Anwendung

* niedrige Energiepreise und hoher Wettbewerbs-
druck erschwere Amortisation

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

Zusammengefasst: Hochtemperatur-
Warmespeicher fiir Prozesswarme

* sind ein Schliisselelement zur Integration groRer
Solar- und Windanteile in der Warmeversorgung
sowohl in Kombination mit WP, CSP als auch PtH

* bieten sehr hohes Potenzial fiir Flexibilitdt am
Strommarkt / Sektorkopplung

* sind bereits als Feststoffspeicher und Speicher
mit fliissigen Medien bis zu 600 °C verfligbar
und zum Teil etabliert oder demonstriert

* GrolRere Demonstrationsprojekte sind aber
weiterhin erforderlich, um Vertrauen fiir den
Einsatz in Industrie-Prozesswarme-Anwendungen
zu generieren.

* Im Hinblick auf die erforderliche GroRe von
Industrie-Speichern besteht weiterer Forschungs-
bedarf hinsichtlich Hochskalierung im Multi-
MWh-Bereichs, sowie hinsichtlich noch kompak-
terer, leistungsstarkerer und kostengtinstigerer
Konzepte und hoheren Temperaturen (>600°C).
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Neubau und Transformation hocheffizienter
Warmenetze im Kontext der Dekarbonisierung
und Flexibilisierung unserer Energiesysteme

Fernwarme (FW) spielt aufgrund ihres Potenzials zur
effizienten Integration erneuerbarer Energien (EE)
und Abwiérme eine entscheidende Rolle fiir die
Umsetzung der Warmewende. Im Rahmen dieses
Beitrags werden Herausforderungen, MalRnahmen
und Trends sowie Projektbeispiele fiir die kiinftige
Fernwédrmeversorgung beleuchtet.

Status Quo und aktuelle
Herausforderungen bei der
leitungsgebundenen Warmeversorgung

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

Auf den Gebdudesektor entfallen fir Raumwarme
und Trinkwarmwasser ca. 34% des Endenergie-
verbrauchs [3]. Dieser Sektor stellt aufgrund seiner
GroRe sowie der Langlebigkeit der Infrastrukturen
eine zentrale Herausforderung und einen entschei-
denden Hebel zur Umsetzung der Warmewende dar.
Die Bereitstellung der Warme basiert derzeit bis zu
85% auf fossilen Brennstoffen [2]. Aktuell werden
rund 14% der Gebaude mit Fernwérme versorgt,
dabei handelt es sich im Wesentlichen um urbane
Systeme im verdichteten Raum, welche zu 199% auf
EE basieren [4-6]. Derzeitige Entwicklungen zeigen
eher zurlickhaltende Neubauaktivitdten und klein-
teilige TransformationsmaBnahmen. Die Zurlick-
haltung ist haufig auf technologische und wirtschaft-
liche aber auch auf rechtliche Restriktionen
zurlickzufiihren [8].

Malnahmen zur Dekarbonisierung,
Transformation, Flexibilisierung sowie
Digitalisierung der Fernwarme

Neben dem vermehrten Einsatz von z.B. Warme-
pumpen und der Umsetzung weiterfiihrender
Effizienzmalinahmen, gilt die Fernwdrme als ein
Schlissel fiir die erfolgreiche Umsetzung der Warme-
wende [9]. Fir eine zukunftsorientierte und umwelt-
freundliche leitungsgebundene Warmeversorgung
existieren verschiedene MalRnahmen.

Die Dekarbonisierung ist eine zentrale Malnahme
fir eine klimagerechte Energieversorgung. Im
Allgemeinen héngt die erfolgreiche Dekarboni-
sierung der Warmebereitstellung von gebaude-
seitigen MaBnahmen (z.B. Sanierung von Heizung
und Ddmmung) sowie der vermehrten Integration
von EE und Abwérme ab. Vor dem Hintergrund der
Transformation ist eine Umstellung der Netz- und
Erzeugerinfrastrukturen zu Gunsten der Einbindung
von EE und Abwdrme unter Beriicksichtigung
der dezentralen Warmeeinspeisung sowie der
Kopplungspotenziale der Sektoren erforderlich [8].
Die Umstellung, aber auch der Neubau von thermi-
schen Netzen erfordern den Einsatz neuer Betriebs-
strategien fir die effiziente Integration von regenera-
tiven, volatilen Warmequellen. Die Integration dieser
Warmequellen bedingt den Neubau oder den
Wandel hin zur Niedertemperatur-Wéarmeversorgung
z.B. mit netzdienlicher Betriebsweise fiir erneuerbare
Energiequellen.

Weitere Malnahmen fiir den Ausbau hocheffizienter
Warmenetze stellen die Flexibilisierung und Digitali-
sierung dar. Im Zusammenhang der Flexibilisierung
von thermischen Netzen ist kiinftig eine dargebots-
orientierte Betriebsweise bei multivalenter und
volatiler Nutzung von Warmequellen notwendig
[13-14]. Die Digitalisierung stellt wiederum eine
weitere wichtige Schliisselmafinahme fiir den Betrieb,
die Regelung und die Umsetzung innovativer
Warmenetze dar [10].
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Vor dem Hintergrund der beschriebenen MaR-
nahmen und um den verscharften Zielen der Bundes-
regierung im Kontext der Warmewende gerecht zu
werden, ist die Transformation und der Neubau von
Wiérmenetzen bereits bis zum Jahr 2030 notwendig
[9]. Verschiedene Studien prognostizieren einen
friihzeitigen Ausbau der Wérmenetze 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 gegenlber dem bestehenden
Netzausbau (> Abbildung 2) [5].

Die Verringerung der Treibhausgas-Emissionen erfor-
dert wiederum einen Anstieg des Anteils der erneu-
erbaren Energien zur Fernwdrmeerzeugung bereits
auf 45% bis 2030 [11]. Im Kontext des Fernwarme-

ausbaus bis 2030 berziffern Prognosen geschatzte
Investitionen in Hohe von insgesamt 33 Mrd. EUR,
wovon 16 Mrd. EUR fiir den Ausbau und Neubau von
Warmenetzen veranschlagt werden [12].

Neben technologischen MaRRnahmen erfordert die
Umsetzung der leitungsgebundenen Wéarmeversor-
gung eine gesellschaftliche Akzeptanz, die Schaffung
von Anreizen und eine Starkung des Handwerks [8].
Neben der Erhebung und Beseitigung von Hemmnis-
sen (z.B. Flachenverfiigbarkeit) stellt die weitere
Optimierung ihrer Wirtschaftlichkeit eine essenzielle
Voraussetzung fiir die erforderliche Beschleunigung
der Marktdurchdringung dar.
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Abbildung 1

Notwendiger Aus-
sowie Neubau von
Widrmenetzen bis
zum Jahre 2030 [5]

(Quelle: Wuppertal Institut)

Abbildung 2

Notwendiger
Zubau von ther-
mischen Netzen und
Steigerungsfaktor
gegeniiber dem
bestehenden
Netzausbau [5]

(Quelle: Wuppertal Institut)
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Abbildung 3

Anteile der KWK

an der allgemeinen
Fernwdérme-Versorgung
im Klimaschutz-
szenario NRW [17]

(Quelle: LANUV)
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Ausgewahlte Trends fir bestehende und
neue hocheffiziente Niedertemperatur-
Warmenetze

Vor dem Hintergrund der zuvor vorgestellten MaR-
nahmen dominieren nachfolgend ausgewdhlte
Trends die Entwicklung der leitungsgebundenen
Warmeversorgung.

e Senkung der Temperaturen in thermischen Netzen:
Je nach GroRe des Netzes kann bei groRen
Netzen mit Temperaturen von <100 °C und bei
kleineren Netzen mit <80°C gerechnet werden.
In sehr kleinen Netzen mit neueren Gebéuden
sind Temperaturen <60°C mdglich [10].

o Vielfdiltigere und komplexere Anlagenparks:

Im Kontext der multivalenten und dezen-
tralisierten Versorgung sind aufgrund der
Substitution von einzelnen, zentralen, fossilen
Warmebereitstellungsanlagen durch mehrere,
ggfs. dezentrale Technologien erforderlich [13].

e Ausbau der Sektorkopplung [14]:

Steigerung der Flexibilitat von stromnetz-
dienlichen Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen und
Erweiterung um elektrische Warmeerzeuger.

e Der Einsatz solarthermischer GroBanlagen
bietet eine vielversprechende Lésung zur
Dekarbonisierung von Warmenetzen. Aktuell
sind deutschlandweit 48 Anlagen in Betrieb und
weitere 60 in Realisierung oder Vorbereitung.
Die Industrie rechnet mit einem jahrlichen
Zubau von 1 Mio. m2 (0,5 TWh) bis 2030 [15].

e Der Einsatz von Speichertechnologien bietet eine
diversifizierte Einbindung von EE und Abwérme.

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

Forschung fir die kunftige
Fernwarmeversorgung

Im Folgenden werden ausgewahlte Forschungs-
projekte fiir die Fernwarmeversorgung vorgestellt,
die sich der Transformation, Dekarbonisierung,
Flexibilisierung sowie Digitalisierung der Fernwdrme
widmen.

KWK-Pot-NRW:

Potenzialstudie zur Kraft-Wdrme-Kopplung (KWK) in
Nordrhein-Westfalen.

Technische Potenziale zur thermischen Residuallast-
deckung durch KWK in der allgemeinen Wdrmever-
sorgung im Klimaneutral-Szenario NRW

Derzeit dominiert mit tGber 80% die Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) die Wéarmebereitstellung in Warme-
netzen [16]. In einer Studie fiir das Landesamt fir
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV) wurden unter anderem der
Status quo und die kiinftigen Potenziale der Warme-
versorgung durch KWK fiir die Nah- und Fernwéarme
ermittelt [17]. Unter der Voraussetzung einer ambitio-
nierten Gebdudesanierung lassen sich bis 2050 ein
Viertel des Warmebedarfs von Gebauden durch



thermische Netze klimaneutral decken. Aufgrund
einer steigenden Gebdudeenergieeffizienz sinkt im
Zeitraum von 2030 bis 2050 die absolute Fern-
warme-Erzeugung geringfligig. Der KWK-Anteil
verringert sich im gleichen Zeitraum von 70% auf
42%, wobei die fossile KWK génzlich zugunsten
erneuerbarer KWK und erneuerbarer Nicht-KWK
auslauft (> Abbildung 3).

Bezliglich kiinftig eingesetzter Energietrager wird es
eine deutliche Verschiebung von Erdgas zu Abwarme,
Strom (mit Warmepumpe), Wasserstoff und Solar-
thermie geben (> Abbildung 4). Die Einsatzzeiten der
KWK sinken zugunsten klimaneutraler Nicht-KWK-
Technologien. Zukiinftige und vorrangige Aufgabe
der KWK ist somit, flexibel die residuale Warme- und
auch Stromlast abzusichern.

HP-BIG:
Senkung des Wdrmepreises bei solarthermischen Grof3-
anlagen mit Heatpipe-Vakuumréhrenkollektoren:

Der Einsatz solarthermischer GroRanlagen in Warme-
netzen bietet groRe Potenziale fiir die Dekarboni-
sierung. Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel
des vom Bundesministerium flir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) geforderte Verbundvorhaben
#HP-BIG” (FKZ: 03EN6011A-C) in der Senkung des
Warmepreises bei GroRanlagen mit Vakuumrohren-
kollektoren um bis zu ca. 30%. Zur Erreichung dieses
Zieles werden im Projekt neuartige Konzepte basie-
rend auf stagnationssicheren Gravitationswéarme-
rohren (Englisch: Heatpipes) erarbeitet, erprobt und
bewertet. Aufgrund ihrer einfachen Hydraulik und

der Mdglichkeit, die Kollektortemperatur gezielt zu
begrenzen, bieten diese ein noch nicht erschlossenes
Potenzial fur den Einsatz z.B. bei der Unterstltzung
von Warmenetzen mit hohen solaren Deckungs-
anteilen. Dariiber hinaus konnen signifikante
Kosteneinsparungen sowohl im Kollektor- als auch
im Solarkreisbereich erreicht werden. Innovative
Komponenten und Systeme werden in einer Demons-
trationsanlage umgesetzt, die als sogenanntes ,Live
Lab” Uiber ein Jahr wissenschaftlich begleitet wird.

EnWiSol

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

Das Ziel des vom BMWK geférderten Projekts , EnWi-
Sol — Solarthermie in der stadtischen Energiever-
sorgung” (FKZ: 03ETSO05A/B) ist es, die Rolle der
Solarthermie bei der Versorgung urbaner Quartiere
unter aktuellen und zukiinftigen energiewirtschaft-
lichen Randbedingungen zu analysieren. Um diese
komplexe Zielstellung durch einen automatisierten
zentralen Regler zu erreichen, wird ein modellpra-
diktiver Regelungsalgorithmus entwickelt. Aufbau-
end auf Vorhersagen des Warmwasserverbrauchs der
einzelnen Gebaude und der Solarertrdge berechnet
der Regler den optimierten Fahrplan fiir die Warme-
verteilung zwischen den Héusern und die Warme-
anforderung an die zentrale Warmeversorgung.
Dariiber hinaus wird ein innovatives Betriebskonzept
entwickelt und implementiert, mit dem jede einzelne
dezentral angeordnete Solarthermieanlage auch als
Einspeiser in das Netz fungieren kann.
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EnEff:Wédrme:Smart Heat
Digitalisierung von Wdrmeversorgungsstrukturen in
einem virtuellen Wérmekraftwerk

Die Digitalisierung macht Wéarmenetze nachhaltiger
und zuverlassiger. Vor diesem Hintergrund widmet
sich das vom BMWK geférderte Vorhaben , EnEff:
Warme:Smart Heat” (FKZ: 03ET1673 A- C) der
Untersuchung von Potenzialen und Mdoglichkeiten
der Digitalisierung im Bereich der leitungs-
gebundenen Waérmeversorgung am Beispiel der
enercity Netz GmbH in Hannover. Durch den Einsatz
von Informations- und Kommunikationsstrukturen
soll die Steigerung der Effizienz bei der Warmever-
sorgung erreicht werden. Dariiber hinaus erfolgt die
Einflussanalyse der Flexibilisierung auf die Wirtschaft-
lichkeit der Warmebereitstellung. Zur Demonstration
der Flexibilitat wird die Implementierung eines
digitalen, zentralen Leitsystems sowie kommuni-
zierender Regeleinheiten in den Ubergabestationen
vorgenommen.

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

Die Flexibilisierung thermischer Netze ermdglicht
die multivalente und volatile Nutzung von regene-
rativen Warmequellen durch eine dargebots-
orientierte Betriebsweise. Vor diesem Hintergrund
untersucht das vom BMWK geforderte Projekt
»EnEff:Warme:HybridBOT_FW" (FKZ: 03EN3041 A-F)
die Mdoglichkeiten der Betriebsoptimierung von
Wiérmenetzen als Teil eines hybriden Energiesystems.
Eine Geschaftsmodell- und Wirtschaftlichkeitsanalyse
beleuchtet wirtschaftliche und regulatorische
Anforderungen im Kontext der Sektorenkopplung.
Mittels Co-Simulation von Strom-Wérme-Systemen
erfolgt eine Bewertung von Transformationsoptionen
und Flexibilisierungspotenzialen zur Entwicklung von
Betriebsoptimierungsstrategien. Die entwickelten
Ansatze 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 Fernwédrme obliegt eine entscheidende Rolle fiir
die Dekarbonisierung, Flexibilisierung und Digitali-
sierung des Warmesektors. Um den Anforderungen
eines kiinftigen Energiesystems zu genligen, ist der
Neu- und Ausbau zugunsten multivalenter Erzeuger-
strukturen auf Basis von regenerativen, volatilen
Warmequellen notwendig. Diese Wédrmequellen
erhalten Vorrang vor brennstoffbasierter Warme-
erzeugung. Somit @ndert sich auch die Rolle der KWK
von heutiger grundlastgefiihrter Fahrweise hin zur
Bereitstellung residualer Warme- und Stromlasten.
Neben reinen technologischen MalRnahmen sind der
Abbau von Hemmnissen, die Erhéhung der Akzep-
tanz, die Einflihrung von Anreizen und eine Starkung
des Handwerks erforderlich. Die im Rahmen dieses
Beitrags beleuchteten Projektbeispiele verdeutlichen,
dass langfristig eine vollstandige Transformation und
Dekarbonisierung der Fernwdrmeversorgung mit
einem Mix verschiedener Technologien mdglich ist.
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Warmenetz-gekoppelte Speicherung

im tiefen Untergrund

Forschungsinfrastrukturen, Speicherpotenziale und Netzintegration

Eine klimaneutrale Gesellschaft erfordert Energie-
wendekonzepte mit steigenden Anteilen erneuer-
barer Energien. Derzeit stammt ein groler Anteil des
erneuerbaren Stroms aus fluktuierenden und nicht
auf den Bedarf abgestimmten Quellen und benétigt
daher groRle Speicherkapazitdten. Die chemische
Speicherung in Batterien ist begrenzt, aber der tiefe
Untergrund bietet ausreichend Kapazitat zur Spei-
cherung erneuerbaren Gases. Im Jahr 2012 befanden
sich 249% des europaischen Gasspeichervolumens,
d.h. 23 Mrd.m3, in Deutschland. Davon waren 47 %
in Kohlenwasserstoffspeichern und weitere 2% in
Aquiferen untergebracht [1].

Die mengenmélRig groRte Herausforderung bei der
Reduzierung der energiebedingten CO2-Emissionen
liegt jedoch mit tiber 50 % im Warmesektor. In diesem
stellt vor allem auch die Diskrepanz zwischen Energie-
angebot und nachfrage eine weitere zentrale Heraus-
forderung dar und erfordert Energiepuffersysteme
mit groRer Kapazitét [2,3]. Geothermische Energie-
technologien ermdglichen sowohl die Warmegewin-
nung als auch die Energiespeicherung. Bereits heute
gibt es zahlreiche Speicheranwendungen, insbeson-
dere in oberflaichennahen unterirdischen Systemen,
die von Warmwasserspeichern Uber Kiesgruben bis
hin zu Erdwarmesonden reichen [4].

Am weitesten verbreitet sind sogenannte BTES-
Systeme (Thermische Energiespeicherung im Bohr-
loch), bei denen in der Regel der Warmepumpen-
kreislauf umgekehrt wird, um Uberschissige Warme
im geschlossenen Kreislauf Giber Erdwdrmesonden zu
speichern [5,6], und ATES-Systeme (Thermische
Energiespeicherung im Aquifer), die Warme speichern
und zuriickgewinnen, indem sie die hohe Durch-
lassigkeit der flachen Grundwasserschichten nutzen
[2,7]. Diese Systeme sind Stand der Technik und
werden in einer Vielzahl von privaten und &ffent-
lichen Gebauden eingesetzt. Weltweit sind >2800
ATES-Systeme in Betrieb, hauptsachlich in den
Niederlanden, die mehr als 2.5TWh pro Jahr fir
Heiz- und Kiihlzwecke liefern [8,9]. lhre Betriebs-
temperaturen liegen typischerweise bei T< 50°C und

decken damit hauptsdchlich den Bedarf in individu-
ellen Privathaushalten ab. Wasserbasierte Fernwarme
in urbanen Raumen bzw. industrielle Prozesswarme
mit T>100°C konnen uber diese Speicher nicht
unterstiitzt werden [10,11].

Die Hochtemperatur-ATES (HT-ATES) werden in
tiefen Reservoiren betrieben und greifen somit nicht
in die oberflichennahen Grundwasserhorizonte ein.
Sie ermdglichen die Verlagerung groRer Mengen
Uberschiissiger Warme in kihlere Winterperioden
[12]. Bei einem gemeinsamen Betrieb mit einer tiefen
geothermischen Quelle kénnen sie dazu beitragen,
dass die Durchflussraten in den einzelnen Bohrungen
geringer ausfallen und das tiefe geothermische
System mit konstanten Durchflussraten betrieben
werden kann. Dadurch kdnnen Umweltrisiken (z.B.
induzierte Seismizitdt) vermieden werden. Damit
eignen sich HT-ATES insbesondere auch fiir den
urbanen Raum [13,14]. Erste Prototypen mit Speicher-
temperaturen T > 50 °C sind derzeit in Betrieb bzw.
wurden aus unterschiedlichen Griinden wieder ein-
gestellt (> Tabelle 7).

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 hoher als die urspriingliche
Grundwasserleitertemperatur. Der Speicher befindet
sich noch in der Entnahmephase. Dies wird voraus-
sichtlich bis zur Heizperiode 2023/24 andauern. Der
Grund fir die Riickkehr zu einer konventionellen
hydrothermalen Aquifernutzung ist der geringe
Warmedliberschuss im Sommer.

Der Speicher des Reichstages in Berlin ist prinzipiell
betriebsbereit. Aufgrund von Anderungen im Energie-
management des Gebaudes im Vergleich zur Planung
und Auslegung des Speichers kann dieser nicht wie
geplant betrieben werden.


mailto:eva.schill@kit.edu
mailto:simon.waczowicz@kit.edu
mailto:thomas.kohl@kit.edu
mailto:kai.stricker@kit.edu
mailto:rolf.bracke@ieg.fraunhofer.de
mailto:ingo.sass@gfz-potsdam.de
mailto:karsten.rink@ufz.de

Lokation Speichertemperatur T (°C)
Rostock- 50
Brinkmanshohe (D)

Middenmeer (NL) 92

Reichstag Berlin (D) 6 (60)
Neubrandenburg (D) 87

Utrecht (NL) 90

Hooge Burch 90

Zwammerdam (NL)

Vergleichbar zu den Mdglichkeiten der Gasspeiche-
rung in Kohlenwasserstoffreservoiren und Aquiferen,
ist eine Hochtemperatur-Warmespeicherung im Unter-
grund beispielsweise in ,ausgeférderten” Kohlen-
wasserstoff-Lagerstatten bzw. in deren wasserge-
sattigten Randbereichen (Aquiferen) maoglich [15].

Sticker et al. [15] zeigen, dass in den tertidren Kohlen-
wasserstofflagerstatten des Oberrheingrabens (ORG)
in Abhangigkeit von der Durchléssigkeit der Lager-
statte Volumina von circa 155.000m3 Wasser bei
140°C innerhalb von sechs Monaten Uber Dubletten-
systeme injiziert werden konnen. Dies entspricht
einem Speicherpotenzial von etwa 12 GWhi. Der
ORG bietet aufgrund seiner relativ hohen Tempera-
turen von 130-200°C in relevanten Reservoirtiefen
von 2-5km Tiefen besonders glinstige Bedingungen
als Warmequelle fiir wasserbasierte Netze. Diese

TDSFluid (g/L) Tiefe (m) Betriebsjahre
13-27  seit 2000
16 360-383 seit 2021
29 60 (320) seit 1999 (-2018)
130 1250 2005-2019
220-260 1991-1999
130-150 1998-2009

Quellen gehen mit einem hohen Wérmebedarf in
diesem dicht besiedelten Gebiet einher. Zusatzlich
und als Konsequenz dieser thermischen Anomalien
bietet der ORG eine signifikante Anzahl von Kohlen-
wasserstofffeldern. Unter anderem die Kohlenwasser-
stoff- und Geothermieexploration hat dazu gefiihrt,
dass der ORG geowissenschaftlich intensiv unter-
sucht ist. Die zahlreichen ,ausgeférderten” und teil-
weise noch im Betrieb befindlichen Kohlenwasser-
stofffelder sind bewahrte Speicher, die durch ihre
Tiefe, Geometrie und Lagerstatteneigenschaften gut
charakterisiert sind [16-18]. Zahlreiche betrieblich
bedingte Injektionen von Wasser haben ebenfalls
gezeigt, dass induzierte Seismizitdt und die Umwelt-
auswirkungen wahrend der Férderung minimal sind.
Diese natirlichen Speicher konnen daher ideale
Standorte fiir HT-ATES darstellen.

1.000 m

2,000 m

4.000 m

5.000 m

Tabelle 1

Weérmespeicherung fiir
Temperaturen T >50°:

Ubersicht iiber
Prototypen

Abbildung 1

Geowissenschaftliche
Infrastruktur DeepStor
am KIT Campus Nord:

Gesamtkonzept der
Bewirtschaftung des
tiefen Untergrundes
ausgehend vom
erprobten nattirlichen
Speicher des Erddlfeldes
Leopoldshafen

(k. Bohrtiime).

blaue Bohrung:
Erschliefung des tiefen
HT-ATES in ca. 1300m
Tiefe

rote Bohrung:
Erschliefung des tie-
fen geothermischen
Systems in circa

> 3000m Tiefe zur
Wdrmegewinnung.

das bestehende
Wdrmenetz des Cam-

pus
(Quelle: KIT)
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Abbildung 2a

Simulationsszenario
— Wérmeversorgung

durch KWK und Kessel

(Quelle: nach Zwickel
et.al. 2022 [25])

Abbildung 2b

Simulationsszenario
— Wédrmeversorgung
durch KWK , Kessel,

Erdwérmeanlage und

HT-ATES mit einer

Pump-Rate von 10L/s

98

(Quelle: nach Zwickel
etal. 2022 [25])
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Um die derzeitigen Temperaturgrenzen (> Tabelle 1)
zu Uberwinden, wurde die geowissenschaftliche
Infrastruktur DeepStor am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) fiir hydraulische, thermische und
chemische Experimente bei Temperaturen von bis zu
140°C konzipiert (> Abbildung 1). Diese Experimente
werden im wassergesattigten Randbereich des ehe-
maligen Olfelds Leopoldshafen durchgefiihrt. Der Auf-
bau als skalierbares Multispeichersystem ermdglicht
bei erfolgreicher Demonstration in einer zweiten
Phase die Erweiterung der Infrastruktur und die Ein-
bindung in das Fernwéarmenetz des KIT-Campus mit
einer Vorlauftemperatur von 110°C. Erneuerbare
Wirmequellen befinden sich in einem tiefen geo-

thermischen System unter dem Campus [19]
(> Abbildung 7). In der nahe gelegenen Bohrung
Leopoldshafen-20 wurden in 3000 m Tiefe Tempera-
turen von etwa 170°C gemessen. Zusatzlich stehen
auf dem KIT-Campus die Biolig-Anlage [20] und das
Niedertemperaturkraftwerk MoNiKa [21] als Warme-
quellen zur Verfiigung.

Eine Risikobewertung zeigt zwei dominierende tech-
nische Risiken fir HT-ATES-Systeme. Das Explora-
tionsrisiko und das Risiko von Ablagerungen und
Verstopfungen werden als "mittel" eingestuft, kdnnen
aber bei tieferen Lagerstétten (>1000 m) noch héher
sein. Firr die meisten der aufgegebenen HT-ATES-
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Standorte waren Scaling (Ausfallungen) und Clog-
ging (Partikelanreicherungen) entscheidende Risiken
mit relativ hoher Schwere und Eintrittswahrschein-
lichkeit. Fiir den Bau und den Betrieb eines produk-
tiven Speichersystems ist eine Analyse und Prognose
der sich verdndernden Geochemie und ihrer Aus-
wirkungen auf die Porositat und Permeabilitat des
Reservoirs erforderlich. Saisonale Schwankungen in
der Produktion, die HT-ATES-Systeme von tiefen
geothermischen Produktionsstatten 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 Ausfallung von Karbonaten bei der
Injektion von heiRem 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 Auflésung
und Ausféllung von Mineralien im Reservoir und in
der Oberflachenanlage sowie die Reaktivierung von
Tonpartikeln im Reservoir gehdren 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 COz-neutral bis 2030. Auf-
grund der optimalen geothermischen Bedingungen
kann die Geothermie in diesem integrierten strate-
gischen Rahmen die wichtigste Technologie zur
Unterstitzung der Warmeerzeugung sein. Derzeit
wird die Grundlast der Warmeversorgung des beste-
henden Warmenetzes der zweiten Generation durch
ein Blockheizkraftwerk erzeugt. Die Spitzen des
Waérmeverbrauchs werden durch einen mit Erdgas
betriebenen Heizkessel abgedeckt. Zusatzlich pro-
duzieren mehrere Forschungseinrichtungen Uber-
schiissige Warme und speisen diese unregelmaBig in
das Netz ein. Das Netz besteht aus drei Haupt-
leitungen, der Siid-, Nord- und Zentralleitung, die
miteinander verbunden sind und so ein komplexes
Maschennetz bilden. Eine Modernisierung des 17km
langen Netzes durch Senkung der Vorlauftempera-
turen, die derzeit bei 110°C und 0.6 MPa liegt,
wiirde auBerdem den Austausch der Warmetauscher
in mehr als 300 Gebauden erfordern, was eine wirt-
schaftliche Herausforderung darstellt [25].

Erste Explorationsergebnisse zeigen ein hohes Poten-
zial fUr die geothermische Wéarmeerzeugung entlang
zweier groRer Stérungssysteme in permo-triassischen
Sandsteinformationen in etwa 3300 m Tiefe. Thermal-
wasser mit einer Temperatur von circa 170°C kann
bereits bei moderaten FlieRgeschwindigkeiten einen
grofRen Teil des Warmebedarfs des Campus decken.
Die Erfahrung zeigt, dass moderate FlieBgeschwin-

digkeiten eine Abschwéchung der induzierten Seis-
mizitat ermdglichen. Eine grofle Herausforderung bei
der Warmeversorgung mit Geothermie sind die
jahreszeitlichen Verbrauchsunterschiede, die von
einer Grundlast von 2MW im Sommer bis zu Spitzen-
werten von mehr als 25 MW im Winter reichen. Zur
Uberwindung der saisonalen Schwankungen ist der
Einsatz eines HT ATES geplant. Uberschiissige geo-
thermische Warmeproduktion im Sommer kann in
ca. 1350m Tiefe im wassergesattigten Randbereich
des ehemaligen Olfelds 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 Warmeversorgung von fossil
auf Geothermie kombiniert mit einem HT-ATES
(> Abbildung 2) die CO-Emissionen auf bis zu 15.000t
CO; pro Jahr reduzieren kann.

Eine derartige Umstellung erfordert nicht nur die
Simulation gekoppelter THMC-Prozesse (thermische,
hydraulische, mechanische und chemische Prozesse)
in den pordsen (HT-ATES) und gekliifteten (Tiefen-
geothermiesystem) Reservoiren, sondern auch die
Nutzung von gemessenen Daten fiir 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 Offentlichkeit und Stakeholdern. Denn
neben den oben dargelegten technischen Heraus-
forderungen ist die Akzeptanz beider Systeme (HT-
ATES und Tiefengeothermie) eines der groRten
Hemmnisse in deren Entwicklung. In dieser Hinsicht
konnten Gebiete, in denen friiher Kohlenwasserstoffe
gefordert wurden, sowohl die erforderlichen Lager-
stattenbedingungen und das Wissen dariiber als
auch die lokale Erfahrung mit der risikoarmen
Kohlenwasserstoffférderung seit mehr als 50 Jahren
bieten.

Aufgrund der umfangreichen Produktionserfah-
rungen ist zu erwarten, dass der Speicherbetrieb in
den weichen, tonreichen Sedimenten des Tertiar-
gesteins weitgehend aseismisch verlduft. Dariiber
hinaus ist eine niedrige Durchflussrate — viel niedriger
als fiir die geothermische Stromerzeugung erforder-
lich — anwendbar, was das seismische Risiko, ins-
besondere fir dicht besiedelte Gebiete, weiter
verringert. Ein solches Konzept konnte auch ein
perfektes Symbol fiir den Ubergang 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 fiir die
Dekarbonisierung der Warmeversorgung [26] als
auch fiir den immer groRer werdenden Bedarf an
Energiespeichern bietet. HT-ATES kdnnten dabei in
den fiir eine klimaneutrale Gesellschaft erforderlichen
Speicherszenarien eine wichtige Rolle spielen, doch
muss diese neue Technologie ihre Machbarkeit unter
Beweis stellen und die notwendige 6ffentliche Akzep-
tanz finden.

Um diese Potenziale zu nutzen, entwickeln die Mitglie-
der des Forschungsverbundes Erneuerbare Energie
(FVEE) Losungen zur umweltgerechten Nutzung der
Tiefengeothermie sowie der geobasierten energe-
tischen und stofflichen Speicherung.

Notwendige nachste Schritte sind der Ausbau geo-
logischer Porenspeicher fiir Warme und energie-
relevante Gase im TWh-Bereich sowie ein Markt-
hochlauf geothermischer Technologien. Mit Hilfe
von Forschungsbohrungen kénnen neue Speicher-
technologien, die ausgeforderte Kohlenwasserstoff-
speicher nachhaltig nutzen und so eine kurzfristige
Lésung 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 gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau ist eine Beschleunigung der Entwicklungen in
der HT-ATES Technologie dringend notwendig.

Die FVEE Mitglieder streben dazu in den néchsten

zwei bis drei Jahren folgende Ziele an:

1) Validierung der technischen Machbarkeit von
Speichertechnologien in ausgeforderten Kohlen-
wasserstoffspeichern

2) Bewertung und Gewahrleistung stabiler
Reservoireigenschaften in salinen Aquiferen,
um einen zyklischen und sicheren Belade- und
Entladebetrieb umsetzen zu kénnen

3) Entwicklung geobasierter Losungen fiir hydro-
thermale Aquifere zur Deckung der Grund- und
Mittellast in der Warmeversorgung

4) Hochskalierung der Untergrundspeicherung
im technischen Malstab

5) Entwicklung von Lésungen im Co-Design mit
der Offentlichkeit und mit einem Citizen Science
Projekt
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Warmepumpen - aktuelle Entwicklungen
und Losungen fir den Gebaudebestand

In Wissenschaft und Politik besteht inzwischen weit-
gehend Einigkeit, dass eine schnelle Umstellung von
fossilen Heizsystemen auf klimagerechtere Techno-
logien der Warmeversorgung notwendig ist. Neben
dem Ausbau und der Dekarbonisierung von Warme-
netzen sind Wéarmepumpen ein entscheidender
Hebel fiir erfolgreichen Klimaschutz in Gebauden.
62% des Gebdudebestands wurde vor 1979 und
damit weitestgehend vor der ersten Warmeschutz-
verordnung (1977) errichtet [1]. Diese Gebaude ver-
ursachen rund zwei Drittel des Endenergieverbrauchs
im Gebaudesektor [2]. Es ist also deutlich: Klima-
schutzziele sind nicht ohne eine Umstellung der
Warmeversorgung im Gebaudebestand zu erreichen.

Ein Blick auf die Altersstruktur der Anlagentechnik
zeigt, dass fir tber 40% der Warmeerzeuger mit
einem Alter von (iber 20 Jahren ein baldiger Aus-
tausch ansteht. Das mittlere Alter der Anlagentechnik
liegt bei 17 Jahren [3], die jahrlichen Austauschraten
bei ca. 2,5-3% des Anlagenbestands und somit
hoher als die Sanierungsraten mit ca. 1%. Daraus lasst
sich ableiten, dass ein hoher Anteil des Erzeugeraus-
tauschs ohne flankierende MaBnahmen zur Energie-
bedarfsreduktion am Gebédude durchgefihrt wird.
Dabei wurden in den vergangenen Jahren im
Gebaudebestand bei der Heizungsmodernisierung
immer noch sehr viele alte Heizkessel durch neue
Gas- und Olkessel ersetzt, die trotz Brennwerttechnik
hohe CO,-Emissionen (iber viele Jahre festschreiben
(Lock-In-Effekt). Die Klimaschutzziele im Gebaude-
sektor konnten bei Fortfiihrung der aktuellen Praxis
nicht erreicht werden.

Aktuell ist die Umstellung auf Wédrmepumpen-
systeme im Bestand starker in den Fokus gertickt. Ein
Blick auf die Marktzahlen zeigt, dass der Absatz an
Wiérmepumpen im Bestand bereits vor dem Ukraine-
Krieg an Fahrt aufgenommen hat. In Deutschland lag
die Anzahl abgesetzter Wéarmeerzeuger im Bestand
in 2020 in der GréRenordnung von 800.000 Warme-
erzeugern, von denen ca. 680.000 noch Gasgerate
waren [3]. Jedoch wurden bereits seit 2020 mehr

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

Herausforderungen fir Warmepumpen
in Mehrfamilienbestandsgebauden

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

Hingegen ist der Einsatz von Warmepumpen in
Mehrfamilienbestandsgebauden aktuell in vielerlei
Hinsicht noch Neuland. Hier liegen besondere Rand-
bedingungen und Herausforderungen vor. Technische
Herausforderungen ergeben sich aus der hoheren
erforderlichen Leistung des Warmeerzeugers und der
Verortung der Gebaude auch in Quartieren mit
dichter Bebauung. Beide Aspekte fiihren dazu, dass
der ErschlieRung der Umweltwdarmequelle eine hohe
Bedeutung zukommt. Weiter erfolgt die Warmetber-
gabe in Mehrfamilienbestandsgebduden zum GroR-
teil mit Heizkérpern (auch dlteren Datums), die
haufig mit hohen Vorlauftemperaturen betrieben
werden. Trinkwarmwasser wird ebenfalls bei hohen
Temperaturen bereitgestellt (Legionellenschutz).
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Warmequelle

ErschlieBung der Warmequelle
Luft-WP: Schallemission und
Aufstellort

Sole-WP: Flachenverfligbarkeit
fir Bohrung

QuellenerschlieBung tiber die
Gebaudehiille

Wairmepumpe
Herausforderungen
Umstellung auf klimafreund-
liche Kaltemittel (z.B. Propan)
Bereitstellung hoherer Tempe-

raturen bei guter Effizienz
groRere Leistungsklassen

Losungsansatze

Weiterentwicklung von Propan-
Warmepumpen und Sicher-

Warmesenke

Absenkung von Systemtem-
peraturen

Weiternutzung von Bestands-
hydraulik

Nutzerakzeptanz fir gerin-
gere Vorlauftemperaturen

selektiver Heizkorpertausch
und hydraulischer Abgleich

PVT-Kombikollektoren heitskonzepten * dezentrale Frischwasser-stati-
Multivalente Quellensysteme Kaskadierung von Warmepum- onen oder zentrale Frisch-
¢ bivalente Systeme pen wasserstation mit Ultrafiltra-

Daher ergeben sich die zwei thematischen Bereiche
»QuellenerschlieRung” und , Systemtemperaturen”
als Schwerpunkte in der Entwicklung neuer Losungen
auf systemischer und auf Gerateebene. Die im
Folgenden dargestellten Arbeiten der FVEE-Partner-
institute fokussieren die Themenfelder der Quellen-
erschlieBung sowie der Weiterentwicklung von
Waérmepumpentechnik mit klimafreundlichen Kalte-
mitteln.

Kompakte Warmepumpenkaltekreise mit
dem Kaltemittel Propan

Warmepumpen-Hersteller arbeiten derzeit sowohl an
Kostensenkungen als auch an nachhaltigen Kalte-
mitteln fir ihre Gerdte. Im Projekt LC150 (»low
charge 150 g«) (FKZ 03EN4001A) entwickeln das
Fraunhofer ISE und ein Konsortium aus Warme-
pumpenherstellern einen standardisierten und kalte-
mittelreduzierten Propan-Kaltekreis fiir Sole-Wasser-
Wiérmepumpen (> Abbildung 1a). Propan zeichnet
sich durch sehr gute thermodynamische Eigen-
schaften und ein geringes Erderwdrmungspotenzial
aus. Da es aber brennbar ist, wird eine moglichst
geringe Propanmenge angestrebt. In mehr als 5000
Messungen wurden hierfiir bereits zwei Dutzend
Kaltekreispriiflinge an einer weitgehend automa-
tisierten Messinfrastruktur im Zentrum fiir Warme-
und Kéltetechnologien des Fraunhofer ISE vermessen.
Ziel ist, die beste Kombination von Verdampfer,
Kondensator und Verdichter zu identifizieren und
Potenziale fiir eine weitere Kéltemittelreduktion zu
erschlieBen. In der angestrebten GroRenordnung
von sechs bis zehn Kilowatt Heizleistung (fiir Ein/
Zweifamilienhduser) gelang es bereits mit mehreren
Priflingen einen »Seasonal Coefficient of Perfor-
mance« (SCOP) zu erreichen, der die Anforderungen

tion

des Bundesamts flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) zur Forderfahigkeit erfillt. Der aktuell beste
Priifling erzielt mit einer Kaltemittelmenge von 124 ¢
eine Heizleistung von 12,5kW bei einer saisonalen
Effizienz von 4,7 (SCOP). Daraus ergibt sich eine spe-
zifische Kaltemittelfiillmenge von ~10 g/kW. Handels-
tbliche Warmepumpen liegen bei etwa 60 Gramm
Propan pro Kilowatt. Die Erkenntnisse aus dem Pro-
jekt LC150 zur Reduktion des Kaltemittels und dem
Umgang mit brennbaren Kaltemitteln nutzt das
Fraunhofer ISE auch fiir die laufende Entwicklung
von sicheren Warmepumpen mit groReren Leistun-
gen, Luft als Quelle und héheren Temperaturen fiir
Industrieanwendungen (> Abbildung 1b).

Tabelle 1
Herausforderungen

und Lésungsansdtze
fiir Wdarmepumpen in

Bestandsgebduden,
insbesondere im

Geschosswohnungsbau

Abbildung Ta

Propan-Kiltekreis mit

geringer Fiillmenge
(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Abbildung Tb

Einordnung der
Fiillmengenreduktion
im Vergleich zu
marktverfiigbaren
Gerditen

(Quelle: Fraunhofer ISE)

Abbildung 2:
EE-Modulfassade:

Komponenten des
Technikelements

(Quelle: Fraunhofer IFE)
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Dezentrale Integration von
Kleinstwarmepumpe in vorgefertigte
Fassadenelemente

Einen vollstandig dezentralen Ansatz zur Integration
von Warmepumpen in Gebéude verfolgt das For-
schungsprojekt ,EE-Modul” (BWMK FKZ 03ET1530),
in dem zur individuellen Versorgung der Raume eines
Gebdudes Kleinstwarmepumpen zum Einsatz kom-
men. Unter Federfiihrung des Fraunhofer-Instituts fir
Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) in
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fir Bau-
physik (IBP) wurde hierzu mit industriellen Partnern
ein neuartiges Fassadensystem entwickelt, in welchem
die anlagentechnischen Funktionen Heizen, Kiihlen,
Luften und Energieerzeugen in einer elementierten
Modulfassade vereint sind. Die technischen Funk-
tionen miissen somit nicht wie tiblich vom Gebéude-
kern ausgehend bereitgestellt werden, sondern
konnen direkt in die Gebaudehiille integriert werden

und kommen, abgesehen von einer Stromleitung,
vollstdndig ohne weitere Versorgungsleitungen aus.
Kern der Entwicklung ist ein standardisiertes Fassa-
densystem, welches um ein anlagentechnisches
Modul (> Abbildung 2), erweitert wird, welches ein
Luftungssystem, eine Luft/Luft-Warmepumpe und ein
Photovoltaikpaneel enthalt.

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
einjahrige 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 Bauprozess (geringerer
Abstimmungsaufwand, weniger Arbeiten im Inneren
des Gebaudes) aus.
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PVT-Kombikollektoren zur
QuellenerschlieBung uber die
Gebaudehille

Das BMWK-geférderte Projekt ,integraTE” (BMWK
FKZ 03EGB0023) untersucht PVT-Kollektoren (photo-
voltaisch-thermische Kollektoren) mit Warme-
pumpen, um die Verbreitung dieses attraktiven
Energieversorgungssystems fiir den Gebaudesektor
zu erhéhen. PVT-Kollektoren liefern gleichzeitig
Waérme und Strom fiir den Warmepumpenbetrieb.
Diese konnen sowohl als bauliche Einheit als auch als
Clamp-On-Warmetauscher bei bestehenden PV-
Anlagen nachgertistet werden.

Im Rahmen des Projekts werden zehn Demonstra-
tionsanlagen Ulberwacht. Neben dem Monitoring
werden auch detaillierte Simulationsstudien zu ver-
schiedenen Energieversorgungssystemen durchge-
fihrt. In der Simulationsstudie des ISFH wurden zwei

PVT-Warmepumpensysteme mit verschiedenen
Referenzsystemen fiir 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
hochsten CO,-Emissionen auf. Die Luft-Wéarmepumpe
ist das Warmepumpensystem mit einem CO>-Aus-
stol von 3250kg, was einer Reduzierung von 32%
im Vergleich zum Gaskessel entspricht. Die Kombina-
tion einer PV-Anlage mit der Luft-Warmepumpe
reduziert die Emissionen um 40 9% im Vergleich zum
Gaskessel und um 12% im Vergleich zur Luft-Wérme-
pumpe ohne PV-Anlage. Ein noch hoheres Potenzial
zur COz-Reduktion besteht bei der Warmeversor-
gung mit der Kombination PVT-Warmepumpe.

Luft/Sole-WUT
o Aww\ 60°c FWS  TWW
63% | 5 ___ GAS :
-E 31%
; e 35%
: E ;IJ 4:5 @ [
- WP . (RH ) _
EWS-Feld Warme |g-oc 69% 57 ¢C : Radiator
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wE 3 _|hydraulik| @ ______ L] 65% | LT I”I”
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Abbildung 3
COz-Emissionen
der verschiedenen
simulierten
Wérmeerzeugungs-
anlagen

(Quelle: ISFH)

Abbildung 4a

Mehrquellen-Wérme-

pumpen-System:
Hydraulikschema

(Temperaturen in blau =
energetisch gewichtete
Mitteltemperaturen)

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Abbildung 4b

Mehrquellen-Wérme-
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pumpen-System:
Feldergebnisse
(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Diese erreicht eine CO,-Einsparung von 49 %, ebenso
wie 180m Erdsonden mit Warmepumpe. Im Allge-
meinen bietet der PVT-Kollektor in Kombination mit
einer Warmepumpe ein erhebliches CO-Einsparungs-
potenzial und stellt eine attraktive Alternative zur luft-
oder erdgekoppelten Warmepumpe dar. Andererseits
ist die PVT-Erdsonden-Warmepumpen-Kombination
nachweislich noch effizienter und kann die CO,-
Emissionen um bis zu 53 % reduzieren.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass
PVT-Wédrmepumpensysteme einen wichtigen Beitrag
zur Reduktion von CO>-Emissionen leisten knnen.
Dariiber hinaus kann durch die Kombination von
PVT-Kollektoren und erdgekoppelten Warmepumpen-
systemen die Erdwarmesonde kleiner dimensioniert
werden bei gleichzeitig geringeren Emissionen. Es ist
auch moglich, die Erdwdrmesonde ganz zu ersetzen,
wenn diese zum Beispiel nicht errichtet werden darf.

Mehrquellensystem fir Warmepumpen
im Geschosswohnungsbau

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

Der systemische Ansatz adressiert das Problem der
begrenzten Flachenverfligbarkeit in stadtischen
Wohngebieten. Im Vergleich zu einem System mit
nur einer Warmequelle wird der Flachenbedarf des
Erdwarmeiibertragers im vorliegenden Fall um 50 %
reduziert.

Im Demonstrator wird das Mehrquellen-WP-System
von einem 91 kW, Gasbrennwertkessel unterstiitzt
und ist als bivalent paralleles System ausgelegt. Der
Gasbrennwertkessel ist dabei fiir die Bereitstellung
von Trinkwarmwasser oberhalb von 62°C und flir die
Bereitstellung von Heizwasser bei AuRentempera-
turen von unter -5 °C vorgesehen.

> Abbildung 4 zeigt die Auswertung des Demons-
trators flr das erste Betriebshalbjahr Februar — August
2022. Der Warmebedarf fiir Raumwarme und Trink-
warmwasser wurde zu 69 % von der Warmepumpe
gedeckt. Der Gaskessel war insbesondere fir die
Trinkwarmwassererzeugung zustandig. Die Mehr-
quellenhydraulik erzielt ganzjdhrig relativ hohe
Quelltemperaturen. Dies fiihrt trotz hoher Tempera-
turen der Warmebereitstellung (Vorlauftemperatur
flir Raumwarme zwischen 55-60°C bei 0°C Aulen-
temperatur) zu einer hohen Arbeitszahl des ersten
Betriebshalbjahrs von 3,2. Fiir eine Skalierung und
Ubertragung der Ergebnisse auf Anlagen ohne
wissenschaftliche Begleitung scheint vor allem eine
Standardisierung von Komponenten, Hydraulik-
schemen und Regelung erfolgsversprechend. [5]



Multivalente QuellenerschlieBung im
Quartier: Lagarde-Campus in Bamberg

Den Quartiersansatz verfolgt die Quartiersentwick-
lung des Lagarde-Campus in Bamberg, in dem ver-
schiedene Warmequellen und Energietrager fiir die
Versorgung eines Mischquartiers bestehend aus Neu-
und Bestandsbauten genutzt werden.

Die Neubauten werden zukiinftig liber dezentrale,
an ein kaltes Nahwarmenetz angeschlossene Wéarme-
pumpen beheizt. Als Warmequellen dienen Erd-
sonden, Erdkollektoren sowie Abwasser.

Die Altbauten werden (ber ein Hochtemperaturnetz
mit Fernwarme sowie mit {iber ein Blockheizkraft-
werk (BHKW) erzeugter Nahwérme versorgt. Der
erzeugte Strom von BHKW sowie PV-Anlagen wird
liber ein elektrisches Betriebsnetz fiir den Betrieb der
Warmepumpen genutzt. Das Forschungsprojekt
Enable (BMWK FKZ 03EN3061) untersucht am
Beispiel dieses Quartiersversorgungskonzepts, wie
eine sektoreniibergreifende, optimierte Ansteuerung
von Gebdude/Campus-Energiesystemen und eine
Vermarktung von Flexibilitat durch den Aufbau einer
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) rea-
lisiert werden kann.
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Gebaudebestand der Zukunft —

Smarte Energieeffizienz

Einleitung

Der Anteil des Gebaudesektors 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 Warme und zunehmend auch Kalte
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 geringfiigig wachsenden Trend auf 16 % in 2021
auf, wobei hier vornehmlich die Verfeuerung von
Biomasse eingesetzt wird (> Abbildung T). Dass die
Verbrennung von Primérholz kritisch zu betrachten
ist, wurde in der Renewable Energy Directive (RED III)
auf europadischer Ebene diskutiert.

Es ist festzustellen, dass der Gebaudesektor die im
Klimaschutzgesetz festgelegten Emissionsziele fiir
2020 und 2021 verfehlt hat [2], weshalb ein ,, Sofort-
programm Gebdude” von den Ministerien BMWSB
und BMWK vorgelegt wurde, das unter anderem
eine Novelle des Gebaudeenergiegesetzes (GEG)
vorantreibt.

Neben den Bestimmungen im GEG, hat auch die
Gasmangellage infolge des Ukrainekriegs zu einem
Umdenken bei den eingesetzten Heizsystemen im
Neubausektor gefiihrt, so dass sich der Anteil von
Warmepumpen in der Warmebereitstellung von
Januar bis Marz 2022 auf 50% erhoht hat und
dabei im Wesentlichen Gasheizungen verdrangt
(> Abbildung 2). Allerdings ist der Riickgang von Fern-
warme im Neubau, ebenso wie die sehr langsame
Marktdurchdringung erneuerbarer Heizungen im
Gebaudebestand 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 gemal der ,Worst-First”-Strategie, die energe-
tisch schlechtesten Gebaude zuerst zu sanieren.

Zusatzlich 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 Gebdudeautomation 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
abhangt. So lassen sich durch smarte Thermostate in
alten, energetisch schlechten Gebauden, besonders
bei wechselnder Belegung, die héchsten Einspar-
potenziale durch intelligente Temperaturabsenkung
erreichen.
Smart Home beinhaltet viele weitere Komponenten,
z.B. neben Wirme und Kélte auch Lichtsteuerung,
Zugangskontrolle, Unterhaltungselektronik, AuRen-
anlagensteuerung sowie die intelligente Einbindung
von PV-Anlagen ggf. mit Batterie und das intelligente
(zukiinftig bidirektionale) Laden von Elektroautos.
Durch den Einsatz von thermischen und elektrischen
Speichern ergeben sich hier, intelligent genutzt,
hohe Flexibilitaten fiir das Energiesystem. Die zukiunf-
tigen Anforderungen an smarte Gebdude lassen sich
wie folgt unterteilen:
¢ effizient und wohngesund
 Aufnahmefahigkeit von erneuerbaren Energien
erhohen
¢ das Gebaude zu einer reaktiven Komponente
im Energiesystem weiterentwickeln
¢ die Gebaude selbst intelligent steuern

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


mailto:bastian.buettner@cae-zerocarbon.de
mailto:bastian.buettner@cae-zerocarbon.de
mailto:kerstin.wurdinger@dbfz.de
mailto:martin.vehse@dlr.de
mailto:n.pflugradt@fz-juelich.de
mailto:yasin@isfh.de
mailto:gross@izes.de

1.600

1.400

= -
o )
= =2
=} =]

Endenergiebedarfin TWh
= [*2] o
8 28 B8

g
o
(=1

S I
F &S

=)
»3 wo

0

B |
L

NN

v

a¥

T
@qaq%.@

A
Jahr

M Biogene Festbrennstoffe
B Solarthermie

W Biogene flissige Brennstoffe
B tiefe Geothermie

W Bio-, Klar- Deponiegas
B Umweltwarme

Biogener Anteil des Abfalls
@ nicht-EE Anteil

Abbildung 1
Endenergiebedarf fiir
Weérme und Kalte:

zeitliche Entwicklung
aufgeschlisselt nach
Energietrégern

Entwicklung smarter Wohnungsstationen
in Mehrfamilienhausern

von erneuerbaren Energien, wie Umweltwéarme und
Solarenergie im Gebaudesektor.

Dank der durch die verabschiedeten Energiegesetze  Bei Mehrfamilienhausern lieR sich das Temperatur-
verschérften Anforderungen an bautechnische MalR-  niveau bisher bei zentralen Frischwasserstationen in

nahmen sowie der bereits am Markt etablierten und ~ Warmezentralen nur geringfligig verringern, ohne .
(Quelle: eigene Darstellung

ausgereiften anlagentechnischen Lésungen (Flachen-  die nach der anerkannten Trinkwasserhygieneregel  nach 1] Z4€ Bayern)
heizungs- und Warmepumpensysteme) verringert ~ angeforderte Zirkulationsproblematik und den damit

sich das Heiztemperaturniveau auf ca. 40°C und verbundenen Mehrenergiebedarf zu vermeiden.

ermaglicht so die Integration von erneuerbaren Ener-  Wohnungsstationen sind vielversprechende Lésungen  appiidung 2

gien in den Gebdudesektor. Das aus hygienischen in Mehrfamilienhausern, die dezentral Trinkwarm-  Beheizungsstruktur:

Griinden erforderliche Temperaturniveau des Trink-
warmwassers von 55 bis 60°C (bei zentraler Trink-
warmwasserbereitung) ldsst sich kaum reduzieren
und erschwert die Warmewende sowie die Integration

wasser mit minimaler Legionellen-Gefahr und ohne
Zirkulationsbedarf (bei Einhaltung der 3 Liter-Regel)
bereitstellen konnen (> Abbildung 3).

e links: Neubau
e rechts: Bestand

(Quelle: eigene Darstellung nach
Daten des BDEW [3] ZAE Bayern)
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Abbildung 3

Dezentrale Durchfluss-
Trinkwasser-Erwédrmung
mit smarten
Wohnungsstationen.
Raumtemperatur
regelung, Einbindung
in Regelkreise sowie
SmartHome.

(Quelle: ISFH)
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Die im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms
als Ziel gesetzte Digitalisierungswelle soll fiir eine
smarte und effiziente Energieversorgung im Gebaude-
sektor sorgen. Das BMWK-geférderte 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 (ber Warme-
bedarf (Nutzer) und -erzeugung (Warmezentrale)
sammeln und zur hocheffizienten Energieversorgung
durch intelligente elektronische Regelung beitragen.
Digitale Vernetzung lasst sich entweder durch
Smartphone-Apps, Bediengerite oder Smarthome-
Stationen realisieren. Die bedarfsgefiihrte intelligente
Regelung greift auf Warmeabgabe, Hydraulik, Tempe-
raturniveau und/oder Warmeerzeuger zu. Die davon
resultierende transparente dezentrale Energie-
versorgung in der Wohnung soll zum suffizienten
Verhalten der Nutzer (Mieter) und zu einem verniinf-
tigen Ressourceneinsatz in der Warmeversorgung
fihren.

Die Wohnungsstationen drei unterschiedlicher Her-
steller werden in drei Phasen bewertet und optimiert.
Im Labor werden in der ersten Phase die smarten
Wohnungsstationen gepriift 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 Referenzobjekten
vergleichen und bewerten.

Innovative Sandwich Fassadenelemente

Die zentrale Projektidee von LEXU_PLUS, ebenfalls ein
vom BMWK unter 03EN1041A-D geférdertes Ver-
bundprojekt, ist die Entwicklung von vorgefertigten
Sandwich-Fassaden-Elementen flr Sanierungen im
Gebdaudebestand, welche sowohl Umweltenergie
gewinnen, Warme/Kélte speichern, aktiv die Warme-
verluste der angrenzenden Raume Uber die sanierte
AuBenwand reduzieren und zusatzlich die Raume im
Sinne groRtmoglicher Behaglichkeit temperieren
kénnen. Somit erfiillen die zu entwickelnden Bauteile
bzw. deren Kombination neben statischen Funk-
tionen auch vollumfanglich die folgenden energe-
tischen Funktionen:

* Energiegewinnung

e Energiespeicherung

¢ Temperierung

¢ Dammung

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



AuRenliegende Intearierter Speicher
Massivabsorber WWandtemperierung '};,,}ard;ﬁnc. -
l (@WT) e
erbindungselemente == | L /

aus GFK

/

AuBen

Innen

SF-EI 1

Fassaden-Elemente sollen auch in die iiberbetrieb-
liche Ausbildung integriert werden. Auferdem
beinhaltet das Projekt die Umsetzung an einer
Demonstrationsfassade sowie einem Demonstrator
(siehe » Abbildung 4). Zusétzlich 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 fiir
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 ,auflenliegende Wandtemperie-
rung”, einer Flachentemperierung fiir den Gebaude-
bestand, durch Erhohung 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 Erhohung des Vorfertigungsgrades wird
dabei durch die Herstellung von thermisch aktivierten
Sandwich-Fassaden-Elementen in einem Fertigteil-
werk erzielt.

3-fach Isolierglas

Ar Ar

VIG+

Ar

|7
S=——"Pendel-
s, schlag 1o

Abbildung 4

Sandwich-Fassaden-
Element:

Aufbau mit Absorber
und aulenliegender
Wandtemperierung, die
tiber GFK-Verbindungs-
elemente mit einer
Ddmmung aneinander
befestigt sind.

(Quelle: 1ZES)

Abbildung 5

oben: Vergleich der
Aufbaustdrken von
Fenstersystemen:

links: herkmmliches
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 Priifung der
Absturzsicherheit

(Quelle: ZAE Bayern)
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Abbildung 6

Grof¥fldchige
energetische
Bestandserfassung
im Quartier
Vorgehensweise

mit Uberfliigen

mit normaler und
IR-Kamera.

Die gewonnenen
Daten werden durch
Texturierung sowie
Miteinbeziehung von
Typologiewerten und
GIS-Daten prdzisiert.

(Quelle: DLR)
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Fenster- und Fassadenelemente mit
hybridem Vakuumisolierglas

Im BMWK-geférderten Verbundforschungsvorhaben
FFS-VIG (FKZ 03EGB0021A) werden hochwdrme-
dammende 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 Gebéaudeenergie-
gesetzes in 2023 schafft FFS-VIG die Voraussetzung,
dass im Neubau die Fensterflichen gleich groR
bleiben oder sogar groRer ausfallen kénnen. Weiter-
hin erméglicht die geringe und anpassbare Aufbau-
starke von VIG+ den Einsatz in Bestandsgebauden als
Ersatz fiir eine Doppelverglasung, wodurch enorme
Energieeinsparpotenziale erschlossen werden kénnen.
Die Vorsatzscheibe garantiert eine hohe Dauerhaftig-
keit der Vakuum-Isolierglas-Systeme, deren Nachweis
im Projekt anhand von zyklischen Belastungspri-
fungen erbracht wurde. Aufgrund der erheblichen
Verbesserung des Dammwertes halbiert sich der
Warmeverlust durch die Fensterflache im Vergleich
zu aktueller Dreifach-Isolierverglasung auf 0,3W/
(m2-K). Allerdings fehlten noch effiziente System-
[6sungen im Bereich thermisch und bauphysikalisch
optimierter Rahmen und Fassaden, um das Potenzial
auch ausschopfen zu kénnen. Im Rahmen von FFS-
VIG wurden praktikable und wirtschaftliche System-
I6sungen flir den Rahmen und VIG+ als Pfosten/Riegel-
Fassade, Fensterfligel und Dachfenster entwickelt.

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

Das maximale technische Einsparpotenzial durch
den Einsatz von FFS-VIG+ im Gebdudebestand wurde
anhand des Einsatzes in der deutschen Gebaude-
typologie unter Annahme eines Gasbrennwertkessel
zur Warmebereitstellung ermittelt und betragt auf
die Endenergie bezogen 38 TWh/a bzw. auf Emis-
sionen ca. 10Mio.tCO; dq.

Ermittlung des Sanierungsbedarfes aus
Uberfliigen und Quartiersanalysen im
Projekt ,,Gebaudetomograph” (Gtom)

Eine schnelle Erfassung des Sanierungsbedarfs ist
notwendig, um eine héhere Sanierungsquote zu
realisieren und die effizientesten Malnahmen als
erstes anzugehen. Um groRflachige Sanierungs-
konzepte umsetzen zu kénnen, ist aber der Einsatz
von Energieberatern (Gebaude fiir Gebdude) zu
kleinteilig. Das DLR tragt mit dem Projekt , Gebaude-
tomograph” (Gtom) dazu bei, dass mit aus Uber-
fligen gewonnenen Daten der Sanierungsbedarf
von Stadtteilen und Quartieren analysiert werden
kann. Die einzelnen Schritte sind in » Abbildung 6
dargestellt.

Zunichst wird aus Luftbildern ein 3D-Modell der
Gebaudekomplexe erstellt. Durch eine nachfolgende
Texturierung werden Fenster erkannt und der ent-
sprechende Flachenanteil bestimmt. Diese Daten
flieBen anschlieRend in energetische Gebaude-
modelle ein, welche mit GIS-Daten (Geoinformations-
systeme) und Statistiken (Zensus) zum Gebdaude-
zustand ergéanzt wird. AbschlieRend wird durch den
Vergleich von Infrarot(IR)-Messungen aus Uberfligen
mit simulierten Temperaturen aus dem Gebdude-
modell in Verbindung mit der bekannten Aufen-
temperatur der konkrete Sanierungszustand der
Gebaude ermittelt.
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Das Gebaude als Teil des Energiesystems

Intelligenter Einsatz von Biomasseerzeugern
als sektoriibergreifende Flexibilitatsoption

Als sektoriibergreifende Flexibilitdtsoption hat das
DBFZ im BMWAK-geférderten Forschungsprojekt
OptDienE (FKZ 03KB138) von August 2018 bis
November 2021 das Potenzial untersucht, bei einem
kombinierten Einsatz von biomassebasierten Einzel-
raumfeuerungen (ERF) und Warmepumpen in Ein-
und Zweifamilienhdusern (EZFH) in Deutschland die
Last im Stromnetz durch dezentralen Leistungsaus-
gleich verringern zu kénnen.

Dazu wurden Hybridsysteme mit Einzelraumfeuerung
(Typen: Kamineinsatz/Kaminkassette, Kaminofen,
Offener Kamin) wie z.B.

a) Einzelraumfeuerung + Warmepumpe oder

b) Einzelraumfeuerung + Solarthermie + Gastherme
mit verschiedenen Anwendungsféllen und Rahmen-
bedingungen (z.B. Gebaudedammung, GroRe 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 Heizwarmebedarfen zwischen
25 und 287 kWh/(m2a) in Abhangigkeit der simu-
lierten Konstellation maximale Reduzierungen des
jahrlichen Strombedarfs durch ERF bis zu 88 % fest-
stellen. Die festgestellten maximalen Reduzierungen
des jahrlichen Strombedarfs ausschlieRlich innerhalb
der im Projekt selektierten Spitzenlastzeiten (6-9
und 18-21 Uhr) liegen zwischen 71 und 90% des
jahrlichen Strombedarfs fiir diese Zeitintervalle. Einen
Anteil daran hat das Konzept, die ERF hydraulisch
liber eine Wassertasche in das Heizungssystem des
Gebaudes zu integrieren, so dass Uberschiissig
erzeugte Warme gespeichert wird.

Potenzieller Beitrag flir das erneuerbare Energie-
system:
¢ Aufgrund von Lagerfahigkeit des Brennstoffes und
intelligentem Pufferspeichermanagement kann
Residuallastschwankungen begegnet werden, die
zukiinftig noch weniger stark als heute festen
zeitlichen Rhythmen folgen werden.
¢ Eine zielgerichtete Betriebsweise der ERF im
Zusammenspiel mit Warmepumpensystem und
Solarthermie kann die Effizienz des Energie-
einsatzes erh6hen durch:
- Abgabe iiberschiissiger Warme der ERF an
das Gebdudeheizungssystem bzw. den Puffer-
speicher
- Einsatz von automatisierten Kommunikations-
[6sungen bei der Bewertung von Zustanden
des Stromnetzes am Netzanschlusspunkt

Die Hebung der vorhandenen Potenziale setzt jedoch
Marktprodukte voraus, die das Angebot einer Last-
verschiebungsoption auf Verbraucherseite monetar
anerkennen.

Fir die Jahre 2030 und 2050 wurde im Klimaschutz-
szenario 95 (KS95) aufgrund von Gebaudeanzahl,
Gebaudestruktur und ERF-Verteilung in Deutschland
das grofite Potenzial bei der Biomassefeuerung -
bezogen auf die Anzahl der EZFH - im Cluster E90
(Heizwarmebedarf 60-120 kWh/(m2a) sichtbar
[9,10].

Abbildung 7

(links) schematische

Darstellung des

untersuchten Wdrme-

versorgungssystems

(rechts) Visualisierung
des Systembeitrags der
Heizungsanlage ohne

Solarthermie
(Quelle: DBFZ)
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Abbildung 8

Lokale Deckung
des Wdarmebedarfs
mit PV-Anlage und

Wérmepumpe:
Gebdudescharfe
Berechnung ftir

(links) GroBstadt Kéln
(rechts) Ilcindlich
geprdgtes Winterberg
(Quelle: FZ Jiilich)
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Lokale Photovoltaik und Demand-Side-
Management als Alternative zu hoher
Gebaudeeffizienz

Angesichts der derzeitig hdufig schlechten Verfiig-
barkeit von Handwerkern, hohen Kosten fiir Warme-
dammung-Verbundsysteme und anhaltend niedrigen
Renovierungsraten erscheint es zweifelhaft, ob inner-
halb der nachsten Jahre die Effizienzziele der Bundes-
regierung flr Wohngebaude erreicht werden kénnen.
Eine Alternative kann die lokale Erzeugung mit einer
Photovoltaik-Anlage sein. Das FZ |ilich untersucht,
wie der lokal erzeugte Strom direkt von einer Warme-
pumpe verwendet werden kann, um das Haus zu
beheizen. Bei hinreichend groRer 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 Warmepumpe
kann eine PV-Anlage mit 10kWp ca. 50 % des Bedarfs
eines mittleren Einfamilienhauses mit 20.000 kWh
Warmebedarf decken, wenn an die PV-Anlage nur
die Warmepumpe angeschlossen ist. Erste Studien
ergaben, dass z.B. in Koln 47 % der Gebaude mindes-
tens 50% des Wirmebedarfs und in landlichen
Gebieten, z.B. der Gemeinde Winterberg (> Abbil-
dung 8), lber 74% der Gebaude Uber 50% des
Wirmebedarfs mit lokaler Erzeugung decken
konnten [11].

Wirtschaftlich kann dies insbesondere fiir Gebadude
mittlerer Effizienz sein, in denkmalgeschiitzten
Gebéauden, oder wenn eine Verfiigbarkeit von Hand-
werkern fiir die Gebaudesanierung gering ist.
Allerdings erreicht man solche Effizienzen nur bei
optimierter Betriebsweise, signifikanten Speicher-
kapazititen und der Nutzung des Gebéudes als
thermischer Speicher. Die gegenwartige Anlagen-
technik bietet entsprechende Mdoglichkeiten nur

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

Intelligente Betriebsflihrung fir ein
erneuerbares Energiesystem

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Energetisches
Nachbarschaftsquartier” (ENaQ), ebenfalls vom
BMWK geférdert, wird vom DLR die intelligente
Betriebsflihrung des Quartiers in einem erneuerbaren
Energiesystems untersucht.

Das Design und die Betriebsfiihrung von den Energie-
systemen (Quartiere und Gebdude) werden mit dem
Modellierungsframework MTRESS (Model Template
for Renewable Energy Supply Systems) untersucht.
Dieses erlaubt vielfdltige Optimierungsoptionen
unter Verwendung eines Technologieportfolios z.B.
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Emissionen und Eigen-
verbrauchsanteil (> Abbildung 9).

Darliber hinaus werden hochauflésende Planungs-
werkzeuge fiir Quartiere erarbeitet. Dazu gehoren
GlS-basierte Potenzialabschatzungen und Tomogra-
phie-basierte Gebdudevermessung als Input fiir den
Sanierungsbedarf.

Neben diesen systemischen Ansatzen werden auch
innovative EE-Technologien als sektorenkoppelnde
Elemente fiir TGA, Gebaudehiille, Gastechnik,
Schnittstellen zur Mobilitdt im Labor unter realitats-
nahen Bedingungen erprobt und validiert, um diese
in Gesamtkonzepte zu integrieren (z.B. Hybride
Heizsysteme mit Brennstoffzellen-Fahrzeugen).
AuRerdem steht auch die Entwicklung selbstoptimie-
render Betriebsfiihrungen inklusive hochaufgeldster
Prognosemethoden und Verifizierung der Betriebs-



fihrung in Laborumgebung im Fokus. Zum Abschluss
des Projektes wird die optimierte Betriebsfiihrung der
innovativen EE-Technologien in die Reallaborum-
gebung ,Energetisches Nachbarschaftsquartier”
(ENaQ) in Oldenburg Ubertragen und verifiziert.

Zusammenfassung

Der klimaneutrale Gebaudebestand, der zum Errei-
chen der Pariser Klimaschutzziele schneller denn je
erreicht werden muss, kann durch das synergetische
Zusammenwirken von erhohter Gebaudeeffizienz,
den Einsatz erneuerbarer Energien (Schliisseltechno-
logien Wéarmenetze und Warmepumpe), den intelli-
genten Betrieb der Gebdude und Quartiere selbst
sowie die Bereitstellung von Netzdienlichkeit und
Flexibilitaten im kiinftigen Energiesystem (Speicher),
erreicht werden.

Allerdings sind auf dem Weg dorthin Hemmnisse zu
Uiberwinden. Beispielsweise stellt sich die Frage, wie
man die Intelligenz effizient und bezahlbar in den
Altbau bringen kann. Akut stellt der Fachkrafte-
mangel (Energieberater, Handwerker ...) ein grofRles
Umsetzungshemmnis dar, das die Erhéhung der
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hohen Energiepreise auch als Ansporn ansehen,
denn der der Handlungsdruck war noch nie so grof}
wie heute.
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