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Einflhrung

Forschung ruckt die Warmewende in den Mittelpunkt

Die Energiewende im Warmesektor ist kein Selbst-
ldufer und kommt zu langsam voran. Das ist alar-
mierend, da der Warme-/Kaltesektor fir (iber die
Halfte des Endenergiebedarfs verantwortlich ist.
Dass die ,Warmewende” trotz vielerlei Bemiihungen
von Politik, Industrie und Forschung in den letzten
Jahren kaum Fahrt aufgenommen hat, ist Anlass fur
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der
FVEE-Institute, die Perspektiven der erneuerbaren
Energien und der notwendigen Effizienzsteigerung
im Warmesektor systematisch zu untersuchen. Die
FVEE-Jahrestagung 2015 steht deshalb unter dem
Leitthema , Forschung flir die Warmewende”.

Forschung zeigt, wie die Warmewende
beschleunigt werden kann

Der Warmemarkt zeichnet sich durch eine hohe
Heterogenitat und Komplexitat aus. Das betrifft
sowohl die Technologien, als auch die Investoren
und Anwendungen. Man kann ihn dennoch mit
einem gekoppelten Biindel von Mainahmen erfolg-
reich stimulieren. Forschung spielt dabei eine wich-
tige Rolle, weil das Innovationspotenzial bei den
erneuerbaren Warmetechniken sehr groB ist und sie
so konkurrenzfahiger werden.

Neben den technischen Einzelldsungen geht es auch
um eine Optimierung des gesamten Energiesystems,
in dem sich die verschiedenen erneuerbaren Energien
liber die Sektorengrenzen hinweg sinnvoll erganzen.
Auch alle jetzt zu startenden Aktivitdten im Warme-
sektor brauchen diese systemische Herangehens-
weise.

Die Beitrdge dieses Tagungsbandes prasentieren
aktuelle Forschungsergebnisse und zeigen Wege
auf, um die Warmewende technisch, wirtschaftlich
und politisch umzusetzen kann. Sie widmen sich
den Treibern aber auch den Hemmnissen der War-
mewende. Die Autoren berichten Uber innovative
Projekte, die Gebaude und Industrie mit Warme aus
Geothermie, Biomasse und Solarthermie versorgen.
Mehrere Beitrdge widmen sich der Anwendung von
Effizienzkomponenten, wie Warmeddammung, ther-
mischen Speichern und Warmepumpen.

Der FVEE fordert auf seiner Jahrestagung aufer-
dem mehr Engagement der Politik im Warmesektor
- sowohl durch den Ausbau von Forschung und
Entwicklung als auch durch verbesserte Rahmen-
bedingungen fiir die beschleunigte Einfiihrung von
erneuerbaren Energien und Energieeffizienz.

25. Jubilaum des ForschungsVerbunds
Erneuerbare Energien

2015 feiert der ForschungsVerbund sein 25jahriges
Bestehen und blickt auf die bewegte Geschichte der
Energieforschung zurtick, die sich stets im engen
Verhaltnis mit der Energie- und Forschungspolitik
entwickelte. Wir freuen uns, dass wir Herrn Prof.
Dr. Dr. Klaus Topfer als Festredner der FVEE-Jahres-
tagung 2015 gewinnen konnten. Herr Topfer war im
Griindungsjahr des ForschungsVerbunds 1990 Bun-
desumweltminister und hat die seitdem vollzogene,
beeindruckende Entwicklung der Energieforschung
eng begleitet.

Dank

Wir danken allen Referentinnen und Referenten
fir ihre Beitrdage und dem Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie fiir die Schirmherrschaft und
Forderung der Tagung.

Prof. Dr. Vladimir

Dyakonov

Wissenschaftlicher Tagungsleiter
ZAE Bayern
vladimir.dyakonov@zae-bayern.de
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GruRwort des Bundesministeriums fur

Wirtschaft und Energie

Sehr verehrte Damen und Herren,
meinen Beitrag mochte ich in drei Teile gliedern:

1. Rickblick zeigt Notwendigkeit
der Forschung

Gestatten Sie mir einen personlichen Rickblick.
Meine ersten Begegnungen mit der Energieforschung
hatte ich wahrend meines Physikstudiums, bei dem
wahrend meiner Diplomarbeit die Seminare anfangs
teilweise sehr theoretisch waren. Das anderte sich
aber, als einer der Professoren eine Physiker-Tagung
in Tibingen besuchte, auf der Bundeskanzler Helmut
Schmidt die Professoren aufforderte, sich mit The-
men zu beschéftigen, ,die die Menschheit interessie-
ren”. Fortan wurden praxisorientierte Seminare zum
Beispiel zum Thema Energie angeboten.

Seitdem begleitet mich, schon seit nahezu 35 Jahren,
das Thema Energieforschung mit vielen Hohen und
Tiefen. In diesem Jahr stehen wir vor der entschei-
denden Klimakonferenz in Paris und hoffen, damit
einen wesentlichen Schritt in Sachen Klimaschutz
voranzukommen. In weiteren 35 Jahren befinden wir
uns im Jahr 2050, der Zielmarke der Energiewende.
Die eigentliche Herausforderung, um die von der
Bundesregierung gesetzten Ziele zu erreichen, liegt
noch vor uns.

Die Arbeit der Energieforschung muss sich auch in
den néchsten Jahren mit hohem Engagement fortset-
zen, damit wir bis zum Jahr 2050 ein Energiesystem
mit hochster Effizienz erreichen. Dieses System soll
erneuerbare Energie intensiv nutzen, Speicher inte-
grieren und dabei die gleiche Zuverlassigkeit aufwei-
sen, die wir heute gewohnt sind. Auch die Kosten
sollen sich auf einem @hnlichen Niveau bewegen.

Das sind Herausforderungen, die die Problemstel-
lungen der vergangenen 35 Jahre deutlich tberstei-
gen, und uns vor die Aufgabe stellen, angemessene
Lésungen zu finden.

Zur Erreichung der Energiewende sind technolo-
gische Innovationen in erheblichem Umfang erfor-
derlich und diese kdnnen nur durch Investitionen,
Forschung und Entwicklung generiert werden.

2. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung

In der aktuellen Legislaturperiode kamen einige
Uberlegungen und Vorschlage zur Weiterentwick-
lung des Energieforschungsprogrammes auf. Eine
zentrale Rolle spielt die zunehmende Komplexitét des
zukuinftigen Energiesystems, weshalb es notwendig
ist, die Systemzusammenhénge stdrker anzugehen
und begreifen zu lernen. Die Einzelkomponenten
des Energiesystems sind im Wesentlichen vorhanden.
Somit gewinnt der Systemgedanke mehr und mehr
eine zentrale Bedeutung, da wir das Gesamtziel der
Energiewende nur mit der effizienten Kombination
der verschiedenen Komponenten erreichen konnen.

Zu diesem Zweck hat das Bundeswirtschaftsministe-
rium einige Schritte unternommen. Zum Beispiel die
Zusammenlegung der Forschungsaktivitaten zu den
Themen ,Energieeffizienz” und ,Erneuerbare Ener-
gien”, um Ubergreifende Fragen wie ,Speicherung”
und ,Netze” in Zukunft am BMWi noch intensiver
und effizienter bearbeiten zu kdnnen.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Zusammenarbeit
auf europaischer und internationaler Ebene. Deutsch-
land ist in Bezug auf die Forschungsinfrastruktur und
die Forscher- und Ingenieursdichte das fiihrende
Land in Europa. Doch die Komplexitét der Fragestel-
lungen in der Forschung wird weiter zunehmen und
damit wird die europdische Zusammenarbeit immer
wichtiger werden.

International arbeiten viele Volkswirtschaften daran,
fir ihre Menschen groReren Wohlstand - ahnlich
wie in Europa - zu erreichen. Dafiir brauchen Volks-
wirtschaften eine zuverlassige Energieversorgung.
Somit ist eine Intensivierung der internationalen
Zusammenarbeit notwendig, um Technologien zu
entwickeln, die auch auerhalb Europas zum Einsatz
kommen konnen. So wird zur Zeit beispielsweise die
Mission Innovation, ein Zusammenschluss von rund
20 Landern, zur Verstarkung der internationalen
Zusammenarbeit bei Forschung und Innovation von
sauberen Energietechnologien vorbereitet, die auf
der Klimakonferenz in Paris gestartet werden soll.
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3. Forschung fur die Warmewende

In der offentlichen Debatte spielen sowohl die Effizi-
enz als auch die Warme bis heute keine angemessen
grofe Rolle. Hier besteht ein Nachholbedarf, der von
der Bundesregierung nun aufgegriffen wurde.

In der Energieforschung hingegen sind die Themen
,Warme” und ,Effizienz” bereits in den letzten Jah-
ren starker in den Fokus geriickt. Gerade zum Thema
JEffizienz in der Industrie” haben wir die Forschungs-
malnahmen erheblich ausgeweitet.

Auch im Gebdudesektor hat das BMWi seine Akti-
vitaten verstarkt. Wir wissen, wie man ein neues
Gebaude effizient errichten kann. Auch bei der Sanie-
rung verfligen wir Uber gute Kenntnisse, wie man
den Gebdudebestand energieeffizienter gestalten
kann. Der nachste Schritt wird nun sein, nicht nur
das einzelne Gebdude sondern ein gesamtes Quartier
in den Blick zu nehmen. Das Ziel muss sein, beste-
hende verschiedenartige technische Konzepte und
unterschiedliche Gebaudestrukturen zu einem effizi-
enten Gesamtsystem zusammenzuschlieRen.

Auch die Solarenergie muss starker in die Gebaude
integriert werden. Dazu haben wir am BMWi einen
ersten Schritt unternommen. In dem in der letzten
Zeit eingerichteten Forschungsnetzwerk , Energie in
Gebauden und Quartieren” spielt das Thema ,Nie-
dertemperatur-Solarthermie” eine prominente Rolle.
In dem in der letzten Zeit eingerichteten Forschungs-
netzwerk ,Energie in Gebduden und Quartieren”
spielt im Netzwerk ,Energie in Gebduden und Quar-
tieren” eine prominente Rolle. Aus den Diskussionen
in diesem Netzwerk mochten wir mdglichst bald
eine Forderbekanntmachung zum Thema ,Solare
Gebaude und Quartiere” erarbeiten. Diese Thema-
tik wollen wir in den nachsten Jahren angehen, um
das Gebdude in den Gesamtkontext der Strom- und
Energieversorgung zu setzen.

Im Riickblick ber die letzten 35 Jahre hatte ich
manchmal den Eindruck, dass Forschung und Ent-
wicklung dem Sisyphos in der griechischen Mytho-
logie gleicht, der einen Stein immer wieder einen
Berg hinaufwalzt, der aber stets vor Erreichen des
Gipfels wieder herunterrollt. Wissenschaftliche For-
schung und technologische Entwicklung beschreiten
keinen geradlinigen Weg, vielmehr ist die Entwick-
lung von Erfolgen und Riickschlagen begleitet. Zum
Gliick bleibt die technische Entwicklung aber nicht
wie Sisyphos immer am gleichen Punkt stehen, son-
dern flihrt — wie die Erfahrung lehrt — zu einem stetig
steigenden Kenntnisstand. Ich bin deshalb sehr opti-
mistisch, dass es auch bei den neuen Energietechno-
logien gelingen wird, die Entwicklungen erfolgreich
weiterzufiihren.

Ich bin (iberzeugt, dass auch eine Veranstaltung wie
die FVEE-Jahrestagung einen wichtigen Beitrag dazu
leisten wird. Ich mochte lhnen deshalb wiinschen,
dass Sie viele Erkenntnisse mit nach Hause nehmen
kénnen und auch erfolgreiche Netzwerke auf dieser
Tagung bilden konnen.

Wir brauchen lhr Engagement und die Erkenntnisse,
die Sie aus lhren Forschungen generieren, damit wir
in Deutschland und in der ganzen Welt die ehrgei-
zigen Energie- und Klimaziele erreichen kdnnen.

Vielen Dank!

FVEE - Themen 2015
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GruRwort des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Einleitung

Deutschland befindet sich auf dem Weg zum Aus-
stieg aus der Kernenergie. Wie wir alle wissen, ist eine
zentrale Voraussetzung hierfiir eine verldssliche, kon-
tinuierliche Forschungsférderung bei erneuerbaren
Energien in allen Bereichen. Ich mdchte heute fiir
den Baubereich des Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit sprechen.
Das Jahr 2015 stimmt mich in diesem Sinne sehr
hoffnungsvolll Dabei gilt mein besonderer Dank
dem seit 25 Jahren verldsslichen Engagement des
ForschungsVerbunds Erneuerbare Energien, der dazu
entscheidende Beitrdge geleistet hat!

AuRerordentlich freue ich mich, dem jungen 25-jah-
rigen Jubilar (Griindung 1990 in Frankfurt am Main
in Folge des Reaktorungliicks in Tschernobyl) zu sei-
nem stets trendsicheren Geist gratulieren zu kénnen.
Schon 1992 wies der Forschungsverbund in seinem
ersten Memorandum auf folgende zwei Handlungs-
felder als zentrale Herausforderungen hin:

e globale Umwelt- und Klimavertraglichkeit der

Energietechniken und
¢ ausreichende Energieversorgung fir eine wach-
sende Bevolkerung der Erde

als Voraussetzung fiir Wohlstand und Stabilitat der
Welt, in der wachsenden Bediirfnisse vor allem in
weniger entwickelten Regionen befriedigt werden
mussen, wenn nicht Volkerwanderungen unseren
inneren und auferen Frieden gefahrden sollen...”.
Heute, 23 Jahre spater, sind diese Forderungen
aktueller denn je. Und neben der weltlichen mahnt
inzwischen auch erstmalig die kirchliche Macht in
diesen Jahr mit der Veroffentlichung der ,Umwelt
Enzyklika”/,Laudato si” von Papst Franziskus
(18. Juni 2015) entsprechenden Handlungsbedarf
und ein Umdenken bei diesem Thema an.

Gespannt blicken wir nach dem hoffnungsvollen
Startschuss fir eine , CO,-neutrale Welt” auf dem
G7-Gipfel nun auf den anstehenden UN-Klimagipfel
in Paris.

Hier werden erste konkrete Beitrdge aller Beteili-
gter gefordert. Entsprechend erscheint die vom
Forschungsverbund fiir seine Jubildumsjahresta-
gung gewihlte Uberschrift ,Forschung fiir die War-
mewende” fiir den Baubereich passend gewahlt.
Zugleich verdeutlicht sie noch einmal mehr die

gemeinsamen Wurzeln des Forschungsverbundes
und des Bundesumwelt- und Bauministeriums
(Griindung 1986 in Folge des Reaktorungliicks in
Tschernobyl). Unser gemeinsames Streben gilt der
Forderung der Nachhaltigkeit im Baubereich durch
Forschung und Entwicklung entsprechend fol-
gendem Leitbild:

»Forschung und Entwicklung zeigen neue Perspek-
tiven fiir eine nachhaltige, verlassliche Energiever-
sorgung. Der Ausbau erneuerbarer Energien in allen
Bereichen steht dabei an oberster Stelle.”

Klimaschutz

Die Bundesregierung hat sich im Koalitionsvertrag

zur Energiewende und zum Klimaschutz bekannt

und Effizienz gleichrangig als zweite Séule einer

nachhaltigen Energiewende betont. Sie alle kennen

die Ziele:

e Bis 2050 ist ein nahezu klimaneutraler Gebéude-
bestand zu erreichen.

e Bis 2050 wird die Minderung des Priméarenergie-
bedarfs 80 % zu mindern sein.

e Bis 2020 soll der Warmebedarf um 20 % reduziert
werden.

In der Umsetzung heilit das fiir den Gebaudebe-
reich, dass grole Anstrengungen zur Verringerung
des Warmebedarfs notwendig sind. Dies ist aber
auch zwingende Voraussetzung fiir bestimmte
Anlagen-Technologien — vor allem zur Nutzung von
erneuerbaren Energien und damit fir eine nach-
haltige Energieversorgung. Denken Sie zum Bei-
spiel an Warmepumpen oder solare Systeme: Erst
gute Warmedammung und neue Fenster bieten
die Mdglichkeit, Heizungsanlagen mit so niedrigen
Temperaturen zu fahren, dass die Potenziale dieser
effizienten Systeme auch tatsachlich effektiv genutzt
werden konnen. Gebaudehiille, Anlagentechnik
und Nutzung erneuerbarer Energien sind also eng
miteinander verknlpft. Wir stehen hier vor einer
Herausforderung, der wir uns stellen missen. Denn
in Deutschland werden mehr als ein Drittel der End-
energie flr die Beheizung von Gebauden, die Warm-
wasserbereitung sowie fiir Beleuchtung eingesetzt.
15 % der direkten Treibhausgasemissionen entfallen
auf den Gebdudebereich.
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Aktionsprogramm Klimaschutz 2020/
NAPE

Deshalb hat die Bundesregierung am 3. Dezember
2014 mit dem , Aktionsprogramm Klimaschutz 2020
und dem ,Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz”
(NAPE) entscheidende Malinahmen beschlossen:

Mit dem , Aktionsprogramm Klimaschutz 2020" wur-
den ehrgeizige Klimaziele fiir 2020 und dariber
hinaus gesetzt. Wir haben verabredet, unsere Treib-
hausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um mindestens
40 Prozent gegeniiber 1990 zu senken. Wir sehen
dies als Meilenstein auf dem Weg zu einer Minde-
rung von mindestens 80 bis 95 Prozent bis 2050.
Das ,Aktionsprogramm” soll die Erreichung des
Klimaschutzziels fir 2020 und darlber hinaus
bis 2050 sichern. Um die gesetzte Zielmarke von
»minus 40%" zu erreichen, hat die Bundesregierung
eine ganze Reihe von MalRnahmen verabschiedet.
25 bis 30 Millionen Tonnen Treibhausgase sollen
allein durch eine gesteigerte Energieeffizienz in
Industrie, bei privaten Haushalten, aber vor allem
auch im Gebdudebereich eingespart werden.

Gestatten Sie mir die Darstellung von drei zukunfts-
weisenden baupolitischen Aktivitaten meiner Bauab-
teilung zur Verfolgung dieser Klima- und Umwelt-
ziele. Sie stehen beispielhaft flir neue Wege der
Zusammenarbeit zwischen Forschung und Politik
und folgen dem BMUB bewdhrten Instrumentenmix
,Fordern, Fordern und Informieren”.

1. Fordern:
EnEV und EEWéarmeG
Das Bundesumwelt- und Bauministerium hat mit
den Léndern eine strukturelle Neukonzeption von
Energieeinsparverordnung (EnEV) und Erneuer-
bare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) in 2016
vereinbart.
Aktuell werden hierzu im Rahmen einer Bund-
Lander-Arbeitsgemeinschaft z.B. fur die Fort-
schreibung der EnEV technisch und wirtschaftlich
machbare Mindestanforderungen im Einzelnen
gutachterlich ermittelt. Erste Ergebnisse werden
auf einer Sonderbauministerkonferenz gegen
Mitte 2016 erwartet.
Gleichzeitig laufen Forschungsarbeiten zum
Abgleich des Erneuerbare-Energien-Warmege-
setzes mit den Bestimmungen der EnEV. Gepriift
werden Uberschneidungen an Schnittstellen und
Vereinfachungsmaoglichkeiten. Es handelt sich
dabei um eine ergebnisoffene Prifung, die die
bessere Integration erneuerbaren Energien in die
Warmeversorgung von Gebduden zum Ziel hat.

Dabei mochte ich darauf hinweisen, dass die der-
zeitigen Herausforderungen bei der Schaffung von
Fliichtlingsunterbringungen auch flexibles Handeln
von allen Beteiligten fordern. Die Bundesregierung
hat bereits ein umfangreiches Malnahmenpaket zur
Beseitigung moglicher Hirden beschlossen. So kon-
nen zum Beispiel ausschlieBlich im Bereich der Auf-
nahmeeinrichtungen und Gemeinschaftsunterkiinfte
im Sinne des Asylgesetzes Einzelfallbefreiungen bzw.
Erleichterungen von der EnEV erfolgen, ohne not-
wendiges geltendes Energiesparrecht zu gefahrden.

2. Fordern:

CO,-Gebéudesanierung

Mit Fortflihrung und Aufstockung des erfolg-
reichen CO,-Gebdudesanierungsprogramms
fordert die Bundesregierung weiterhin lberaus
erfolgreich notwendige EnergieeffizienzmaBnah-
men im Baubereich. In enger Zusammenarbeit
zwischen Bundeswirtschaft- und Energieministe-
rium und dem Bundesumwelt- und Bauministe-
rium wird an der Verstetigung und dem Ausbau
der Forderprogramme der Kreditanstalt fir Wie-
deraufbau (KfW) gearbeitet. Diese Programme
zum energieeffizienten Bauen und Sanieren
haben sich als ein zentrales Zugpferd der Energie-
wende erwiesen.

Zukunft Bau

Ein mir besonders wichtiges Forderprogramm des
Bundesumwelt- und Bauministerium ist , Zukunft
Bau“. Wie im Koalitionsvertrag festgeschrie-
ben, fordert diese bauangewandte Initiative seit
10 Jahren gemeinsam mit Forschung und Wirt-
schaft die Weiterentwicklung im Bauwesen.

Effizienzhaus Plus

Eine herausragende Stellung innerhalb dieser
Bauforschungsinitiative nehmen seit 2011 die
Modellvorhaben Effizienzhauser Plus ein. Diese
durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit geférderten
Prototypen der Hauser der Zukunft férdern gezielt
den Forschungsdialog und informieren in einem
offentlichen Netzwerk beispielhaft tiber die aktu-
elle Baupolitik und die Anforderungen an das
Bauen der Zukunft.

Mittels erneuerbarer Energien erzeugen Effizi-
enzhauser Plus iber das Jahr betrachtet mehr
Energie als sie selbst fiir den Betrieb des Hauses
bendtigen. Diese Vorhaben fordern erstmalig aus-
driicklich auch die dsthetisch-gestalterische und
baukulturell wertvolle Integration erneuerbarer
Energien in die Gebaudehiille.

FVEE - Themen 2015
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Alle geférderten Gebédude werden (iber zwei Jahre
lang technisch und sozialwissenschaftlich beglei-
tet. Inzwischen zeigen die tiber 35 bundesweit
errichteten Effizienzhauser Plus Wohngebaude
eine neue klimaneutrale Gebaudegeneration.
Planungs-, material- und technologieoffen (vom
Massivhaus- bis zum Leichtbau, vom Einfami-
lien- bis zum Mehrfamilienhaus, vom Neubau
bis zum Sanierungsobjekt) werden Effizienz und
Wirtschaftlichkeit verschiedener Ansétze dieser
neuen Gebdudegeneration im Praxistest auf den
Priifstand gestellt.

Auf Grund erster vorliegender, sehr erfreulicher
Forschungsergebnisse dieser Vorhaben haben
wir auch eine neue Forderrichtlinie fiir Bildungs-
bauten bekannt gegeben (19. Januar 2015). Ziel
ist es, diese neue Gebaudegeneration auf den
Nichtwohnungsbau auszuweiten. Am Ende sollen
uns auch wissenschaftlich fundierte Erfahrungen
dieser neuen Gebdudegeneration aufzeigen, wie
nachhaltiges, klimaneutrales Bauen der Zukunft
sich weiter entwickeln und wirtschaftlich vertret-
bar in den Markt eingefiihrt werden kann.

. Informieren:

Biindnis fiir bezahlbares Wohnen und

Bauen, Baukostensenkungskommission

Frau Bundesministerin Dr. Barbara Hendricks

mochte neben energie- und klimaschutzpoli-

tischen Aspekten aber auch das Bewusstsein

scharfen fiir die ausgewogene Beriicksichtigung

sozialer Aspekte. Das von ihr am 10. Juli 2014

ins Leben gerufenen Biindnis fir bezahlbares

Wohnen und Bauen mit seiner Baukostensen-

kungskommission und mehreren Arbeitsgruppen

arbeitet derzeit an ersten Vorschlagen u. a. zu

folgenden Handlungsfeldern, um sie in 2016 dem

Kabinett vorzulegen:

e Starkung der Investitionen in den Wohnungs-
bau

e Bereitstellung von Bauland

e Dampfung der Baukostensteigerung

o Altersgerechter Umbau im Quartier

e Soziales und klimafreundliches Wohnen und
Bauen

Schlusswort

Die Erfolgsgeschichte des heutigen , Mittzwanzigers”
FVEE zeigt, dass die besten Losungen zur Umsetzung
der Energie- und Klimaschutzziele durch gemein-
sames, vertrauensvolles Zusammenarbeiten von
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik entstehen und
die Basis fiir Innovationen, Weiterentwicklung und
Wettbewerbsfahigkeit sind.

Auf unserem gemeinsamen nachhaltigen Entwick-
lungspfad wird das Bundesumwelt- und -bauminis-
terium mit dafiir sorgen, den Dreiklang , gleichzeitig
Mieten und Heizkosten zu begrenzen und ausrei-
chend Wohnraum zur Verfliigung zu stellen” zu for-
dern!

In diesem Sinne wiinsche ich lhnen allen auf der
diesjahrigen Jahrestagung viele neue niitzliche
Erkenntnisse und Ideen fiir Ihre kiinftige Arbeit sowie
fir die Zukunft alles Gute!
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GruRwort des Bundesministeriums

fur Bildung und Forschung

Sehr verehrte Damen und Herren,

zunachst mochte ich dem ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien herzlich zum 25. Jubilaum
gratulieren und darf lhnen auch die Gliickwiinsche
der Bundesforschungsministerin zu diesem Jubildum
Uberbringen. Die Griindung dieses Verbunds war
eine kluge und notwendige Entscheidung, um die
Aktivitdten und Kapazitaten zu biindeln und sich
starker abzustimmen. Der FVEE ist ein wesentlicher
Wegbereiter fiir das Zeitalter der erneuerbaren Ener-
gien und ein wertvoller Partner fiir Wissenschaft,
Politik und Offentlichkeit. Auch die Entscheidung,
Uber den solaren Bereich hinauszugehen und sich
den Erneuerbaren als Ganzem zuzuwenden, tragt
zur Relevanz des FVEE bei.

Aufholjagd bei der Warmewende

Die Warmewende ist ein zentrales Handlungsfeld im
Rahmen der Energiewende. Hier besteht Nachholbe-
darf. Daher haben Sie zu Recht dieses Thema in den
Mittelpunkt lhrer Jahrestagung 2015 gestellt.

Sie haben unldngst hierzu ein eigenes Positionspa-
pier vorgelegt. Fir Ihre Anregungen gerade auch mit
Blick auf kiinftige Forschungsbedarfe danke ich lhnen
herzlich.

Wenn wir die gesetzten Ziele erreichen wollen, ms-
sen wir auch in der Forschung konzertiert vorgehen.
Daher begriiRe ich als Vertreter des Forschungsres-
sorts, dass Sie auch im Rahmen dieser Tagung Anre-
gungen zusammentragen, wie wir in der Forschung
die Energiewende konzertiert angehen konnen.
Diese Veranstaltung kommt zur rechten Zeit, viel-
leicht miissen wir sogar eine Aufhol-Strategie starten,
um Verpasstes nachzuholen.

Im vergangenen Jahr deckten die erneuerbaren
Energien schon rund ein Viertel der Stromnachfrage
—aber erst grob 10 % des Wéarmebedarfs. Die Hebel-
wirkung des Themas Warme wird umso deutlicher,
wenn man sich die Zahlen flr den Endenergiever-
brauch vor Augen fiihrt: Lediglich gut 20 % des kom-
pletten Energieverbrauchs in Deutschland entfallen
auf die Elektrizitat. Etwa die Halfte des Endenergie-
bedarfs wird benétigt, um Gebdude zu beheizen und
die Industrie mit der notwendigen Prozesswarme zu
versorgen.

Es ist sehr erfreulich, dass Herr Ministerialdirektor
Ginther Hoffmann mitgeteilt hat, dass es vom Bun-
desumweltministerium Férderprogramme fiir die
Warmewende gibt.

Wir kennen aber auch Diskussionen bei Architekten
und Stadtplanern, die Warmeeffizienzmalnahmen
als bauphysikalisch problematisch ansehen. Bei der
Effizienz im Stadtebau haben wir Probleme, die wir
technisch angehen miissen, die sich aber auch auf
den Geldbeutel und auf die Wohnqualitat auswirken.
Hier gibt es also Forschungsbedarf.

Auch im Industriesektor gibt es Nachholbedarf. Hier
fallen etwa 70 % des Energiebedarfs als Prozess-
warme an. Man kénnte vermuten, dass dieser grofe
Kostenfaktor schon aus rein wirtschaftlicher Notwen-
digkeit bereits von der Industrie angegangen worden
ware; doch auch hier gibt es noch erhebliches Ver-
besserungspotenzial.

Deutschland braucht die Warmewende, wenn die
Energiewende geschafft werden soll. Energiepoli-
tisches Ziel ist die Reduzierung des Warmebedarfs
um 20 % bis 2020. Das werden wir nur mit weiteren
Anstrengungen in Forschung und Innovation schaf-
fen.

Aus Sicht des BMBF mdchte ich zwei zentrale Initiati-
ven hervorheben: Die Zukunftsstadt und die Koper-
nikus-Projekte.

1. Zukunftsstadt

Die Warmewende beginnt bei den Haushalten, wo
das Heizen mit rund 70 % den Lowenanteil der
Energie verschlingt. Gleichzeitig wird in Stadten drei
Viertel der Energie verbraucht. Die Nachhaltigkeit im
System Stadt ist ein zentrales Thema fiir das BMBF.

Forschung wird nur dann ihre Wirkung entfalten,
wenn von Beginn an die potentiellen Nutzer und
Anwender wie etwa die Kommunen in die Ausge-
staltung der Forschungsprogrammatik aber auch die
Forschungsaktivitdten selbst einbezogen werden.

Dieser Leitlinie folgend hat das BMBF eine Reihe von
Initiativen gestartet, die dazu beitragen werden, die
Herausforderungen in den Stadten anzugehen. Zum
Beispiel den Wettbewerb ,Zukunftsstadt”: Das BMBF
fordert in einer ersten von drei Forderphasen mit bis

FVEE - Themen 2015
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zu 1,75 Millionen Euro in 52 ausgewahlten Stadten,
Gemeinden und Landkreisen Biirgerdialoge zur
zukiinftigen Stadtentwicklung. Das BMBF setzt hier-
bei u.a. auf die Erforschung technologischer
Lésungen, die vom Flammschutz fiir nachhaltige
Dammmaterialien bis zur Entwicklung neuer Warme-
und Kaltespeicher reichen.

Der Schwerpunkt kann aber nicht mehr nur auf den
Einzeltechnologien liegen. Es geht darum, die The-
men Energieerzeugung, Energieverteilung und Ener-
giespeicherung noch viel enger miteinander zu ver-
zahnen. Wir brauchen eine systemische Betrachtung.

Im interministeriellen Arbeitskreis zum Thema
»Nachhaltige Stadt”, haben wir uns darauf verstan-
digt, die Innovationsplattform Zukunftsstadt aufzu-
bauen, um dort Themen wie Warme, Warmeerzeu-
gung in der Stadt und im systemischen Verbund zu
betrachten. Die Plattform hat zwischenzeitlich eine
Ubergreifende strategische Innovations- und For-
schungsagenda vorgelegt. Der Agenda-Prozess hat
u. a. die Erkenntnis hervorgebracht, dass die sinn-
vollste BezugsgroRe das Quartier ist, nicht aber ein-
zelne Hauser. Fir Quartiere konnen Sie Warmekon-
zepte, Stromkonzepte und Mobilitdtskonzepte mit
wesentlich groReren Hebelwirkungen und Effekten
und geringeren Kosten fiir Hausbesitzer und -bewoh-
ner entwickeln, weil Sie Synergien fiir eine effiziente
Versorgung nutzen kénnen.

Die Innovationsplattform Zukunftsstadt zeigt die gute
Zusammenarbeit der Ministerien. Das BMBF arbeitet
hier schon mit dem Umweltministerium (BMUB)
und dem Verkehrsministerium (BMVI) zusammen
und zukiinftig auch mit dem Wirtschaftsministerium
(BMWi). Wir méchten die Hebelwirkung nutzen, um
die Umsetzung der Erkenntnisse zu erreichen, die in
der Grundlagenforschung gewonnen werden. Im
Rahmen dieser Tatigkeit wird es Forschungsvorha-
ben geben.

Wir brauchen den ressortiibergreifenden Schulter-
schluss.

Dies sage ich auch mit Blick auf die Zusammenar-
beit von BMBF und BMWi im Kontext der geplanten
Initiative , Solares Bauen”. Wir werden das Thema
,Zukunftsstadt” in den nachsten Monaten in die
Forderung Uberfiihren.

Der Umbau der Stadte wird auch im Staatssekre-
tarsausschuss ,Nachhaltige Stadtentwicklung”
in einer eigenen interministerielle Arbeitsgruppe
behandelt. Dies unterstreicht die Bedeutung und
Relevanz. Dies ist zweifelsohne eine politische und
gesellschaftliche Gestaltungsaufgabe ersten Ranges.

2. Kopernikus-Projekte

Im September 2015 hat Frau Ministerin Wanka das
neue Forderformat der Kopernikus-Projekte fiir die
Energiewende verkiindet.

Das Ziel der Kopernikus-Projekte sind marktreife
Losungen und die breite Anwendung. Wir stellen
heute die Weichen dafiir, dass wir ab 2025 techno-
logisch exzellente, wirtschaftlich wettbewerbsfahige
und gleichzeitig aber auch gesellschaftsvertragliche
Lésungen fir die Energiewende anbieten kdnnen.
Das BMBF wird fiir die nachsten drei Jahre bis zu 120
Millionen Euro fiir die Kopernikus-Projekte bereitstel-
len. Das Wirtschaftsministerium hat einen Einstieg zu
einem spateren Zeitpunkt in Aussicht gestellt.

Bei den Kopernikus-Projekten geht es darum, syste-
misch an die Thematik heranzugehen, langfristig zu
fordern, Kernfragen der Energiewende anzugehen
und - ganz entscheidend - die notwendigen Stake-
holder bis hin zur Zivilgesellschaft mit einzubeziehen.
Vertreter aus Wissenschaft, Wirtschaft und Zivilge-
sellschaft haben gemeinsam Zukunftsthemen identi-
fiziert, die die inhaltliche Grundlage der Kopernikus-
Projekte bilden.

Bei Investitionen in Warmeddmmung oder auch in
eine neue Heizungsanlage missen Sie zunachst ein-
mal den Birger davon (iberzeugen, das nétige Geld
dafiir in die Hand zu nehmen, um die Technologien
zu bezahlen. Nur so konnen Sie die politischen Ziel-
setzungen umsetzen.

Deshalb sind wir gut beraten, bei der Energiewende
ebenso wie bei den Projekten zur Warmewende
immer auch an den Biirger oder den kommunalen
Entscheider zu denken. Darum haben wir Agenda-
prozesse wie beim Forschungsforum Energiewende
oder der Nationalen Plattform Zukunftsstadt gestar-
tet. Dabei haben wir die Stakeholder, Verbraucher,
wirtschaftliche und politische Entscheider sowie die
Wissenschaft gefragt, welchen Themen wir uns mit
welcher Prioritat widmen sollten. Auf der anderen
Seite verpflichten sich diejenigen, die an diesem
Prozess teilnehmen, die entwickelten Innovationen
genauer anzusehen und wir dirfen die Erwartung
haben, dass sie sie dann auch anwenden. Es muss
ein Commitment geben, das Uber die Programm-
definition hinausgeht. Die Projekte missen kritisch
begleitet werden und es missen am Ende Innovati-
onen und Ldsungen fiir die Energiewende geschaffen
werden.
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Das Thema Warme wird im Rahmen des Kopernikus-
Themenfelds ,Industrieprozesse” eine Rolle spielen.
Wir suchen Antworten auf die Frage, wie sich die
Netze der Warme- und Stromversorgung effizient
und verlasslich verkniipfen lassen. Wie kdnnen Spei-
chersysteme diese Netze entlasten? Wann macht
es Sinn, Uberschussstrom in Warme umzuwan-
deln? Und vergessen Sie nicht den Energiebedarf
unserer Industrie, wo rund zwei Drittel des Energie-
verbrauchs auf Prozesswarme entfallen. Lassen sich
diese energieintensiven Industrieprozesse so einbin-
den, dass sie an die fluktuierende Energieversorgung
der Erneuerbaren Energien angepasst sind - und
diese sogar ausgleichen konnen? Sie sehen an diesen
Beispielen, dass wir mit den Kopernikus-Projekten
das Zusammenspiel der verschiedenen Sektoren des
Energiesystems betrachten. So sollen Konzepte ent-
wickelt werden, mit denen die tibergeordneten Ziele
Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Klima-
vertraglichkeit erreicht werden konnen.

Forschung braucht Vorlauf

Es sind noch groRe Forschungsleistungen notwen-
dig, um die fiir 2050 gesteckten Ziele zu erreichen.
Was aber im Jahr 2050 auf dem Markt sein soll, muss
bis spatestens 2025 erfunden sein. Die Politik denkt
meist in den Zeitraumen einer Legislaturperiode.
Dass sich innerhalb von drei bis vier Jahren Innova-
tionen vollziehen, ist aber nur ein frommer Wunsch.
Ich habe am DLR den Bereich des Technologiemarke-
tings mit aufgebaut und funf Jahre lang geleitet. Rea-
listisch flir Innovationen ist: Wenn sie sehr gut sind,
schaffen Sie es in acht Jahren, wenn sie durchschnitt-
lich gut sind, schaffen Sie es in 15 Jahren. Im Energie-
bereich, haben Sie es mit Investitionszyklen von
30 Jahren zu tun. Fiir die Innovationen, die bis 2050
umgesetzt werden sollen, miissten die Forschungs-
ergebnisse also bis 2020 am Start stehen. Wir brau-
chen also jetzt verstarkte Forschungsanstrengungen.

Das BMBF hat gemeinsam mit dem BMWi ein Status-
seminar zu Energiespeichern veranstaltet. Dabei
nahmen wir an, dass eigentlich schon alle Elemente
fir die Energiespeicherung vorhanden seien. Aber
es zeigte sich, dass es noch Forschungsbedarf bei
absoluter Grundlagentechnik, bis hin zur Material-
forschung gibt. Zum Beispiel bei der Elektrolyse, die
im Power-to-Gas-Verfahren benétigt wird: Im Klas-
senzimmer beherrscht sie jeder, doch wenn Sie Elek-
trolyse industriell in groRem Malstab zu vertretbaren
Kosten durchfiihren wollen, stoRen sie auf grofRe
grundlegende Probleme.

Konzertierte Aktion fur die Warmewende

Wir sind uns wohl alle einig, dass die Forschung fiir
die Warmewende sehr wichtig ist. Fir das BMBF
kann ich sagen, dass wir gern bereit sind, mit allen
Ressorts, vor allem mit dem BMWi und dem BMUB
eine gemeinsame Forderinitiative fiir die Wéarme-
wende zu starten.

Diese interministerielle Zusammenarbeit hat sich
bereits bestens bewdhrt. Bei der Energiespeiche-
rung sind BMBF, BMUB und BMWi gemeinsam zu
der Einsicht gelangt, dass es nicht sinnvoll ware,
wenn alle Hauser getrennt ihre eigenen Forderpro-
gramme aufstellen wiirden. Wir haben gemeinsam
einen Workshop veranstaltet, darauf aufbauend eine
einheitliche Ausschreibung bei einem Projekttrager
entwickelt und ein einheitliches Bewilligungs- und
Evaluierungsverfahren beschlossen. Es gab eine
groRBe Zahl von Projektvorschlagen, die wir haben
auswerten lassen. Dabei gab es keinen einzigen Dis-
sens zwischen den Ressorts beziiglich der Bewertung
der Projekte und der Zuordnung ihrer Finanzierung
durch die Ressorts.

Dieses Angebot mache ich lhnen meine Damen und
Herren und den Kolleginnen und Kollegen aus den
Ressorts:

Wir kénnen eine konzertierte Aktion der Ministerien
fiir die Warmewende wiederholen. Damit gewinnen
wir Zeit, die wir bis zur Umsetzung der Forschungs-
ergebnisse brauchen. Sichern Sie die Ergebnisse die-
ser Konferenz, damit wir sie in den weiteren Prozess
aufnehmen konnen. Wir kénnen zu diesem Thema
- auch mit lhrer Unterstiitzung - einen kleineren
Agendaprozess oder einen Workshop veranstalten,
damit die Ministerien die Themen prioritar definie-
ren konnen. Dann sind wir in der Lage, konzertiert
gemeinsam mit lhnen bei der Forschung fiir die
Warmewende ein gutes Stlick vorwarts zu kommen.

In diesem Sinne wiinsche ich dieser Konferenz viele
gute Ideen, spannende Diskussionen und eine Viel-
zahl guter Vorschlage, wie wir die Warmewende
vorantreiben konnen.

FVEE - Themen 2015
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Warme im Energiesystem « Systemaspekte

Die Rolle der Warme im Energiesystem:

Systemaspekte

Entwicklung und aktuelle Bedeutung
der Warmebereitstellung aus
erneuerbaren Energien

Der zentrale Treiber des Endenergiebedarfs in
Deutschland ist die Warmenachfrage in Form von
Raumwérme (29,2 %), Warmwasser (5,5 %) und
Prozesswarme (21,1 %). Mit insgesamt 5.179 PJ
(1.439 TWh) ist Warme verantwortlich fiir rund
56 % des gesamten Endenergiebedarfs von 9.268
PJ im Jahr 2013, Hinzu kommt eine weitere Nach-
frage von 2,1% fiir Klimakalte (0,4 %) und sonstige
Prozesskalte (1,7%). In der Endenergiebilanz fiir
Deutschland verringerte sich in den Jahren von 1990
bis 2012 der Brennstoffverbrauch fiir die Warmebe-
reitstellung um 13 %. Im Vergleich zum Kraftstoff-
verbrauch beispielsweise, welcher sich im gleichen
Zeitraum sogar geringfligig erhohte (+ 3 %), fallt
die Bilanz im Wérmebereich deutlich positiver aus,
gleichwohl bleibt der groRte Teil des bestehenden
Effizienzpotenzials bis dato nicht ausgeschopft.

Beim Ausbau der erneuerbaren Energien im War-
mesektor fallen die Erfolge der letzten Jahre — insbe-
sondere im Vergleich zum Stromsektor — bescheiden
aus. Zwischen 2007 und 2014 stieg der Anteil erneu-
erbarer Warme lediglich von 7,6 % auf 9,9 %, der
Anteil erneuerbaren Stroms jedoch von 14,2 % auf
27,8 %. Seit 2012 stagniert der Anteil erneuerbarer
Warme bei knapp 10 %2

Wie Abbildung 1 zeigt, dominiert innerhalb der
Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien
mit einem Anteil von fast 87 % (113 Mrd. kWh in
2014) nach wie vor der Einsatz von Biomasse (inkl.
biogener Anteile des Abfalls), darunter insbeson-
dere die Verbrennung von traditionellen biogenen
Festbrennstoffen wie Holz. Der Riickgang bei fester
Biomasse im Jahr 2014 ist insbesondere auf den mil-
den Winter zurlickzufiihren. Er liberkompensiert den
geringen Ausbau der ,neuen” erneuerbaren Energie-
technologien Solarthermie (5,3 % bzw. 6,9 Mrd.
kWh) und Geothermie und Umweltwédrme (zusam-
men 8,1% bzw. 10,6 Mrd. kWh). Diese Technolo-
gien liegen zwar noch auf niedrigem Niveau, haben
aber die grofRten Zubaupotenziale, wohingegen

1 Quelle: BMWi Energiedaten Gesamtausgabe, Stand: Mai 2015
(www.bmwi.de)

2 Quelle: BMWi, Stand: August 2015 (www.erneuerbare-energien.de)

die Biomassepotenziale unter Berlcksichtigung von
Nachhaltigkeitskriterien und Nutzungskonkurrenzen
begrenzt sind.

Insgesamt hat die Entwicklung der erneuerbaren
Energien im Warmesektor im Vergleich zum Strom-
sektor noch grolen Nachholbedarf im Energiesys-
tem. Dies zeigt auch die sektorale Bilanz der durch
erneuerbare Energien vermiedenen Treibhausgas-
Emissionen (Abbildung 2). Auch hier klafft die Ent-
wicklung der Beitrdge zur Emissionsreduzierung
immer weiter auseinander. Perspektivisch muss sich
das deutlich andern, sollen die Klimaschutzziele der
Bundesregierung erreicht werden. Die Analyse von
Klimaschutzszenarien zeigt, dass zwischen 2008 und
2030 der Warmesektor fiir Raumwarme und Warm-
wasserbedarf mit minus 62 % einen ahnlich groRen
CO,-Reduktionsbeitrag leisten kann bzw. muss wie
der Stromsektor (minus 57 %). Diese Reduktions-
potenziale liegen aufgrund begrenzter kurz- bis
mittelfristig erschlieBbarer Potenziale deutlich tber
denen der Sektoren Verkehr (minus 22 %) und
Industrie (minus 10 %). Daraus wird deutlich, dass es
eine erfolgreiche Energiewende nur mit erfolgreicher
Wiérmewende geben kann (Matthes et al. 2013).

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung fiir das
Jahr 2050 sehen u. a. eine Reduktion der CO,-Emis-
sionen um 80 bis 95 % gegeniiber 1990 vor. Wie
die Matrix in Abbildung 3 zeigt, filhren zahlreiche
Wege zum gewiinschten Ziel mit Hilfe der beiden
Stellschrauben ,Reduktion des Endenergiebedarfs”
(Spalte 1 und 2) und ,Reduktion der spezifischen
CO,-Emissionen pro Kilowattstunde Warmebereit-
stellung” (Zeile 1 und 2).

Die Reduktion des Endenergiebedarfs kann durch
eine energieeffiziente Gebaudehille oder durch
Solararchitektur erzielt werden, die Reduktion der
spezifischen CO,-Emissionen durch effiziente Hei-
zungsanlagentechnik (Brennwerttechnik, Kraft-
Wirme-Kopplung, Warmepumpen, Warmertick-
gewinnung ...) und insbesondere durch den Einsatz
erneuerbarer Energien.

Die Beispiele A und B in Abbildung 3 zeigen, dass
eine Reduktion des Endenergiebedarfs um 30 % bei
gleichzeitiger Reduktion der spezifischen CO,-Emis-
sionen um 49 % (A) zum ahnlichen Ergebnis fiihrt
wie eine Energiebedarfsreduktion um 50 % und CO,-
Minderung bei der Anlagentechnik um 35 % (B).
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Abbildung 1

Anteil erneuerbarer
Weérme: Entwicklung
des Wdrmeverbrauchs
aus erneuerbaren
Energien

Quelle 1: BMWi auf Basis
AGEE-Stat, Stand Februar 20135,
S. 21

Abbildung 2:
Treibhausgas-
Emissionen:
Entwicklung vermie-
dener Treibhausgas-
Emissionen durch
Nutzung erneuerbarer
Energien in Deutschland
Quelle 1: BMWi auf Basis
AGEE-Stat unter Verwendung von
Daten des UBA, Stand Februar
2015, S. 31
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Abbildung 3

Erreichen von
CO,-Minderungszielen
im Gebdudebereich:
Wechselwirkung
zwischen baulichem
Wérmeschutz
(Endenergiebedarf) und
Anlagentechnik bzw.
Anteilen erneuerbarer
Energien

(spez. CO,-Emissionen)
Quelle 2: Henning 2015

Abbildung 4
Wechselwirkungen
zwischen den Sektoren
Strom, Wdarme, Gas
und Mobilitdt

Quelle: Wuppertal Institut
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Wechselwirkungen
Stromwende <> Warmewende und
Bedeutung von Systeml6sungen

Wie Abbildung 4 veranschaulicht, ist der Transforma-
tionsprozess hin zu einer dekarbonisierten Energie-
welt gekennzeichnet durch eine zunehmende Wech-
selwirkung zwischen den Sektoren Strom, Warme,
Gas und Mobilitat.

Wichtige Schnittstellen zwischen dem Warme- und

Stromsystem sind:

e Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

e elektrische Warmebereitstellung/Power to Heat
(Elektro-Warmepumpen, Widerstandsheizung,
elektrische Anwendungen fiir industrielle Prozess-
warme)

Endenergie | Endenergie spezifische CO,-Emissionen fiir Raumwé&rme (RW) und
RW RW + WW Warmwasser (WW) in % bezogen auf den Wert heute
EEnw | EErw+EEww | 100% | 93% | 86% | 79% | 72% ﬁsa ss% | 51% | 43% | 36%
% (heute) % (heute) CO,-Emissionen fiir Raumwiarme und Warmwasser in %
bezogen auf den Wert heute
100% 100% 58% 51% 43% 36%
90% 91% 53% 46% 40% 33%
80% 82% 47% 42% 36%
A 70% 74% 42% 37% 32%
60% 65% 37% 33%
(Bs0% 1 56% 56% | 52% | 48% | 44% | a0% [ 36% )| 32%
40% 47% 47% 44% 40% 37% 34%
30% 38% 38% 36% 33%

e Flexibilisierung durch Steuerung der Erzeugung
(z.B. KWK-Regelenergie) oder Lasten (z.B. Warme-
pumpen)

Die Vielfalt an neuen technologischen Optionen
flhrt auch zu einer Diversifizierung der netzgebun-
denen Warmeversorgung inklusive dem direkten und
indirekten Einsatz von Strom (vgl. Abbildung 5).

Die zunehmenden Wechselwirkungen im Energie-
system erhohen den Komplexitdtsgrad des Trans-
formationsprozesses und erfordern ein hohes Mal
an Kooperation und interdisziplindrer Kompetenz.
Wichtige Aufgaben sind jetzt:

* Wechselwirkungen identifizieren

e Synergieeffekte ausschopfen

* ggf. Zielkonflikte beachten

Elektromobilitat

to grid

Biogas-
anlagen

Mobilitdt

Brennstoffzellen-
fahrzeuge

Gasfahrzeuge

Power to gas

Power to chemicals

Warmepumpen
Power to Heat

KWK-Anlagen

KWK-Anlagen




Wirme im Energiesystem « Systemaspekte
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[ Gasleitung

Insgesamt miissen die bisher eher auf Einzelfélle aus-
gerichteten MaBnahmen im Warmesektor zukiinftig
verstarkt Dynamiken und Synergien innerhalb von
groReren Strukturen wie Stddten, Quartieren und
Infrastrukturen integrativ betrachten.

Beispiele einer solchen systemischen Herangehens-

weise konnen sein:

* Energetische Sanierung von Quartieren anstelle
von Einzelgebduden, um das Spannungsfeld
Dammung vs. Heizungserneuerung durch intel-
ligente Systemlésungen aufzuldsen, Skaleneffekte
erschlieRen zu kénnen und den Zugang zu weite-
ren technischen Losungen zu ermdglichen

e Einbindung saisonaler Warme-/Kaltespeicher fiir
Abwiérme, Solar- und KWK-Wédrme sowie Umge-
bungskalte

* Entwicklung von ,Low-Ex-Konzepten” im Wech-
selspiel zwischen Versorgung und Nachfrage
(inklusive Ertiichtigung von Fernwarmenetzen
bzw. Etablierung von entsprechenden Nahwar-
menetzen)

* Entwicklung bzw. verbindliche Einfiihrung flachen-
deckender und einheitlich strukturierter kommu-
naler Warmenutzungsplane bzw. Energiekonzepte
(raumbezogene ,Masterplane Wéarmeversorgung”)

Ein konkretes Beispiel fir den Ansatz der integra-
tiven und systemischen Infrastrukturoptimierung ist
die Einspeisung kostengiinstiger solarthermischer
Warme aus Freiflichenanlagen in bestehende KWK-
Nah- und Fernwéarmenetze nach dénischem Vorbild
(Sperber und Viebahn 2014). Eine Zukunftsaufgabe
besteht darin, die Flexibilisierungspotenziale des
Warmemarktes (KWK-Anlagen, Warmepumpen und
Elektroheizer in Verbindung mit Speichern) zu ent-
wickeln und technisch und betriebswirtschaftlich
optimierte, strommarktgekoppelte Warmesysteme
zu etablieren. Dieser Ansatz verbindet die Warme-
und Stromsysteme miteinander und verbessert die
Integration fluktuierend einspeisender erneuerbarer
Stromquellen in das Energiesystem.

Das Beispiel Ddnemark kann als etabliertes groR-
malstéabliches Realexperiment angesehen werden.
Zur Ubertragung auf die deutsche Situation sollten
hierauf aufbauend regionale Realexperimente ent-
wickelt, begleitet und ausgewertet werden.

Daneben muss eine substanzielle Marktausweitung
solarer, geothermischer und Umgebungswérme
auch im Prozesswarmemarkt erfolgen. Dafiir ist
ebenfalls eine Instrumentenausweitung und integra-
tive Planung zum Beispiel gewerblicher Versorgungs-
konzepte unumganglich.
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Abbildung 5

Kommunalen Wérme-
wende: infrastrukturelle

Bausteine
Quelle: Wuppertal Institut
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Fazit

Um die kurz-, mittel- und langfristigen Herausfor-
derungen bei der Transformation zu meistern und
die Chancen im Warmesektor zu nutzen, bedarf es
innovativer Ansatze. Nachfolgend werden Schluss-
folgerungen getroffen und Losungsansatze skizziert:

e Eine erfolgreiche Energiewende ist nur mit einer
Waérmewende erreichbar.

¢ Haupthemmnis fiir den Umbau hin zu einer kli-
mavertraglichen Warmeversorgung war bisher
nicht etwa mangelnde Verfiigbarkeit technischer
Lésungen, sondern fehlender Umsetzungswillen
bzw. mangelhafte Implementierung.

e Infrastrukturelle und intersektorale Zusammen-
hange werden komplexer und mdssen in ihrer
Gesamtwirkung bedacht werden.

e Das ,Aktionsprogramm Klimaschutz 2020” und
die ,Energiewende Plattform Gebédude” der Bun-
desregierung sind erste wichtige Schritte. Aber fur
eine erfolgreiche Warmewende sind die bisherigen
politischen Instrumente noch nicht ausreichend.

¢ Ein wichtiger Treiber fiir Investitionen in erneu-
erbare Warme sind hohe Ol- und Gaspreise. Mit
dem tendenziell sinkenden Preisniveau dieser fos-
silen Brennstoffe ging in den letzten Jahren ein
Anreiz fiir mogliche Investoren verloren. Wie das
Beispiel Danemark zeigt, kdnnten CO,-abhangige
Steuern auf fossile Brennstoffe (ggf. gekoppelt an
die Entwicklung der Brennstoffpreise) ein langfris-
tiges Signal und Anreiz zum Umstieg auf erneuer-
bare Wérme setzen.

e langfristig angelegte Sanierungsstrategien im
Gebaudebereich sind unerlasslich. Hier kdnnen
verbindlich zu erstellende individuelle Sanierungs-
fahrplane und die Einfiihrung eines Klimaschutz-
Obolus fiir unsanierte Gebaude Transparenz und
- unabhéngig von Bundeshaushalt — Planungs-
sicherheit flir Gebdudeeigentiimer herstellen.

¢ Die Energiepolitik muss verstarkt auf den Warme-
sektor fokussieren bei gleichzeitig ganzheitlicher
Betrachtung von Gebaudeeffizienz, Anlagentech-
nik, Sektorkopplung und sozialen Aspekten. Mog-
liche MaRRnahmen sind:

— Einfiihrung dynamischer EEG-Umlagen als
Anreiz fiir Nachfrageflexibilitat

- Verlagerung der KWK-Einspeisevergiitung in
die Wintermonate, um damit ein Fenster fir
die Einspeisung solarer (Fern-)Wérme in den
Sommer- und Ubergangsmonaten zu 6ffnen

- Weiterentwicklung des Marktanreizprogramms
(z. B. haushaltsunabhéngige verlassliche Forde-
rung)

— Ertragsorientierte Forderung der Einbindung
von erneuerbaren Energien in die Fernwarme

- Kopplung (Zusammenfihrung) von EnEV und
EnWG zu einem konsistenten und transpa-
renten Instrument

¢ Die Umsetzung der Warmewende in Deutschland

ist auch ein wichtiger Impuls fir die Umsetzung
ambitionierter Klimaschutzpfade auf europaischer
und globaler Ebene.

Eine wirkliche Energiewende erfordert die Not-
wendigkeit, Rebound-Effekte in den Griff zu
bekommen. Energiebewusstes Verhalten muss
gefordert werden, damit Effizienzeinsparungen
nicht durch Mehrverbrauch (z. B. durch zuneh-
mende Komfortanspriiche) zunichte gemacht
werden.

Die Erfahrung zeigt, dass Effizienzpotenziale heute
haufig durch falsche Bedienung und nicht sach-
gerechten Einbau unausgeschopft bleiben. Daher
bedarf es der Entwicklung adaquater Produkt-
Service-Systeme, die eine effektive Ausschopfung
der Effizienzpotenziale neuer Produkte (z. B. Hei-
zungstechnologien) mdglich machen, durch friih-
zeitige Einbindung der Nutzer in die Produktent-
wicklung (z. B. im Rahmen von auf Co-Creation
und Co-Development ausgerichteten Living Labo-
ratories).
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Die Rolle der Warme im Energiesystem:
Warmespeicher als Schlusselkomponente

isentroper Energiespeicher

Die ortsunabhangige und gleichzeitig preiswerte
Speicherung elektrischer Energie in der GrofRenord-
nung des Tagesverbrauches einer GroRstadt (Giga-
wattstunden, GWh) ist ein weitgehend ungeldstes
Problem der Energietechnik. Dessen Ldsung ist
jedoch der Schliissel fur die Integration regenerativer
Energiequellen in den Energiemix der Bundesrepu-
blik Deutschland und der ganzen Welt.

Das Energiespeicherproblem in GWh-Malstab ist
zwar prinzipiell durch Pumpspeicherwerke und
Batteriespeicher |6sbar, doch ist das Potenzial fiir
Pumpspeicherwerke in Deutschland erschopft und
Batteriespeicher sind fur diesen Zweck gegenwartig
zu teuer und zu wenig zyklenfest.

Isentrope Energiespeicher besitzen das Potenzial,
die Nachteile hoher Kosten und geringer Zyklenfes-
tigkeit zu tberwinden und {iberdies an beliebigen
Orten der Welt installierbar zu sein. Im vorliegenden
Beitrag wird das Grundkonzept der isentropen Ener-
giespeicherung erlautert, an drei Beispielen illustriert
und die zentrale Rolle der Warmespeicher dargestellt.

Was ist ein isentroper Energiespeicher?
Das Wort ,isentrop” steht fiir Vorgange, die sich bei

konstanter Entropie abspielen und deshalb umkehr-
bar sind. Ein isentroper Energiespeicher ist ein ther-

modynamisches System, bei dem elektrischer Strom
reversibel in Warme sowie gegebenenfalls in weitere
Energieformen umgewandelt wird und dessen maxi-
maler theoretischer Wirkungsgrad deshalb 100 %
betragt.

Das einfachste Beispiel eines isentropen Energiespei-
chers ist ein Pumpspeicherwerk. Hier wird elektrische
Energie im Idealfall reversibel in potenzielle Energie
von Wasser umgewandelt. Dabei handelt es sich
allerdings um einen trivialen isentropen Energiespei-
cher, weil die Umwandlung elektrischer Energie in
potenzielle Energie ein rein mechanischer Prozess ist.
Reibungsfreie mechanische Systeme sind aber stets
isentrop und somit vom thermodynamischen Stand-
punkt aus betrachtet trivial.

Auch ein Schwungradspeicher ist ein isentroper
Energiespeicher. Hier wird elektrische Energie im
Idealfall reversibel in kinetische Energie einer rotie-
renden Masse verwandelt. Auch hier handelt es sich
um einen trivialen isentropen Energiespeicher, weil
die Umwandlung elektrischer Energie in kinetische
Energie ebenfalls ein rein mechanischer und im
reibungsfreien Fall isentroper Prozess ist.

Abbildung 1 zeigt das einfachste nichttriviale Beispiel
eines isentropen Energiespeichers - einen Strom-
Warme-Strom (SWS) Energiespeicher. Hier wird
elektrische Energie in Warme verwandelt und die
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Abbildung 1
Strom-Wédrme-Strom
(SWS) Energiespeicher:
rot = Stromquelle zur Erwdrmung
des Wdarmespeichermediums
hellblau = Wdérmespeicher
dunkelblau = Umgebungswdrme

(a) Nicht-isentroper
SWS-Energiespeicher: Hier erhéht
sich die Entropie S des aus dem
Wdrmespeicher und der Umge-
bung bestehenden thermodyna-
mischen Systems bei Erwdrmung.
(b) Isentroper SWS-Speicher
bestehend aus einer Warmepumpe
(WP) und einer Warmekraft-
maschine (ORC = Organic Rankine
Cycle): hier ist im Idealfall die
Entropie S konstant.

(Die Entropiewerte sind willkiirlich

gewdhlt und dienen nur der
lllustration.)
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Wiérme anschlieBend riickverstromt. Bei dem in
Abbildung Ta gezeigten Beispiel handelt es sich um
einen SWS-Speicher, der noch nicht isentrop ist.
Zwar kann elektrischer Strom vollsténdig in Warme
verwandelt werden, wie etwa die Erwarmung eines
Speicherbehalters von 20 °C auf 100 °C im Bild zeigt.
Doch kann bei der Riickverstromung — zum Beispiel
mittels einer Organic-Rankine-Cycle (ORC) Anlage -
nur ein kleiner Teil dieser Energie in Elektrizitat
zuriickverwandelt werden. Die Riickverwandlung der
Warme in Strom ist namlich durch den Carnotschen
Wirkungsgrad m=(Ty-T.)/T. begrenzt. Hierbei
bedeutet T,, die Speichertemperatur und T, die Tem-
peratur der Umgebung. Wiirde man beispielsweise
Wasser mit Strom von 20 °C auf 100 °C aufheizen
und die Warme anschlieRend mit einer Carnot-
Maschine verstromen, so ergabe sich ein idealer
Speicherwirkungsgrad von 80/293 = 27 %. Davon ist
in der Praxis bestenfalls die Halfte, also etwa 14 %,
technisch machbar.

Lasst sich dieses Carnot-Dilemma umgehen?

Abbildung 1b zeigt einen isentropen SWS-Energie-
speicher. Wandelt man die elektrische Energie W
nicht mittels elektrischer Heizung, sondern mittels
einer Carnotschen Warmepumpe mit dem Leistungs-
faktor B=(Ty,-Ty)/ T, in Wérme um, so lasst sich eine
groRere Warmemenge, namlich Q=pW=T,/(Ty-T¢),
in den Wéarmespeicher einspeisen. Wird diese gespei-
cherte Wéarme bei Bedarf mittels einer Carnotschen
Warmekraftmaschine wieder in Arbeit W’ zurlickver-
wandelt, so ergibt sich fiir die wiedergewinnbare
Energie W'=nQ=pnW wobei 1 der oben definierte
Carnotsche Wirkungsgrad ist. Da das Produkt aus
Carnotschem Leistungsfaktor § und Carnotschem
Wirkungsgrad n gleich eins ist, folgt daraus W'=W!
Das heiltt, dass ein durch Kombination aus Carnot-
scher Warmepumpe und Carnotschem Warmekraft-
prozess bestehender SWS-Speicher einen isentropen
Energiespeicher verkorpert.

Diese einfache thermodynamische Uberlegung zeigt
im Ubrigen auch, dass die landliufige Aussage, der
zufolge elektrische Energie , die Energieform mit dem
hochsten Wert” sei, nicht korrekt ist.

Systematik isentroper Energiespeicher

Es gibt insgesamt drei generische isentrope Energie-
speicherkonzepte:

. Strom-Wérme-Strom-Energiespeicher (SWS)

Il. Adiabatischer Druckluftspeicher (ADS)

[1l. Reversibler Brennstoffzellenspeicher (RBZ)

Abbildung 2 zeigt die Konzepte von einem verein-
heitlichten thermodynamischen Standpunkt aus
gesehen.

Jeder der drei Speicher (SWS, ADS und RBZ) besteht
aus einem Beladesystem, einem Speichersystem und
einem Entladesystem.

Je nach Art dieser Systeme kann das Gesamtspeicher-
system entweder nicht-isentrop sein (idealer Wir-
kungsgrad kleiner als 100 %, Abbildungen 2a, 2c, 2e)
oder isentrop (idealer Wirkungsgrad gleich 100 %,
Abbildungen 2b, 2d, 2e):

. SWS

(2a) Ein Strom-Warme-Strom (SWS) Energiespei-
cher mit elektrischer Erwarmung des Warmespei-
chermediums ist kein isentroper Energiespeicher,
weil die Umwandlung von Strom in Wédrme durch
seinfaches” elektrisches Heizen irreversibel (nicht
umbkehrbar) ist.

(2b) Ersetzt man den Elektroheizer durch eine War-
mepumpe, so entsteht ein isentroper SWS-Ener-
giespeicher, weil das System im Fall einer idealen
Warmepumpe und einer idealen Wéarmekraftanlage
reversibel (umkehrbar) arbeitet.

Il. ADS

Die Abbildungen 2c und 2d zeigen die nicht-isentrope
beziehungsweise isentrope Variante fiir die Druck-
luftspeicherung:

(2¢) Ein Druckluftspeicher ist in der Regel kein
isentroper Energiespeicher weil bei der Kompression
von Luft irreversibel Warme produziert wird und bei
der Expansion Warme von auflen zugefiihrt werden
muss.

(2d) Durch Zwischenspeicherung der Kompressions-
warme in einem Warmespeicher und Verwendung
dieser Warme bei der Expansion entsteht ein adiaba-
tischer Druckluftspeicher (ADS) der einen isentropen
Energiespeicher verkorpert.

In herkdommlichen Druckluftspeichern, so wie sie in
Huntorf (Deutschland) und Maclntosh (USA) existie-
ren, wird Luft mittels elektrischer Energie auf einen
Druck in der GréRenordnung von 60 bar kompri-
miert, abgekuhlt und in einer unterirdischen druck-
festen Kaverne gespeichert. Bei Strombedarf wird die
komprimierte Luft mit fossiler Heizung Gber eine Tur-
bine entspannt und dabei elektrische Energie ins Netz
zurlickgespeist. Anhand einer elementaren Rech-
nung unter Verwendung der Formel fiir die Entropie
eines idealen Gases lasst sich zeigen, dass bei einer
adiabatischen Kompression gefolgt von einer Abfuhr
der Kompressionswarme an die Umgebung Entro-
pie produziert wird. Ebenso lasst sich nachweisen,
dass bei einer adiabatischen Expansion (verbunden
mit einer Abkihlung) und einer anschlieBenden
Aufnahme von Warme aus der Umgebung eben-
falls Entropie erzeugt wird. Diese beiden Entropie-
produktionsprozesse sind daftir verantwortlich, dass
der Wirkungsgrad herkdmmlicher Druckluftspeicher
(Abbildung 2c) auf etwa 50 % beschrankt ist.
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Kénnte man die Kompression der Luft hingegen
unendlich langsam und isotherm durchfiihren, so
wiirde die Entropie des thermodynamischen Systems
bestehend aus komprimierter Luft und Umgebungs-
luft konstant bleiben. Dies ist in Abbildung 2d symbo-
lisiert. Die Zustandsdnderung ware mithin reversibel
und elektrische Energie lieRe sich verlustfrei in Form
von Druck und Umgebungswérme speichern. Dies
ware ein isentroper Energiespeicher. In der Praxis
lassen sich Kompressionsvorgange nicht unendlich
langsam durchfiihren. Deshalb besteht die tech-
nische Realisierung eines solchen Speichers in Gestalt
des sogenannten adiabatischen Druckluftspeichers
darin, dass die beim Komprimieren erzeugte Warme
gespeichert wird, um bei der Expansion wieder ver-
wendet werden zu konnen. In dem laufenden Pro-
jekt ADELE (Adiabatische Druckluftspeicherung von
Elektrizitat) wird dieses Konzept unter maRgeblicher
Beteiligung des DLR im Detail erarbeitet.

lll. RBZ

Abbildungen 2e und 2f zeigen die nicht-isentrope
beziehungsweise isentrope Variante des RBZ-Spei-
chers:

(2e) Eine Kombination aus einem Elektrolyseur und
einer Brennstoffzelle ist in der Regel kein isentroper
Energiespeicher, weil in der Brennstoffzelle irreversi-
bel Wéarme produziert wird und bei der Elektrolyse
Warme von aulen zugefiihrt werden muss.

(21) Durch Zwischenspeicherung der in der Brenn-
stoffzelle erzeugten Wéarme und Verwendung dieser
Warme im Elektrolyseur entsteht ein isentroper Ener-
giespeicher in Form eines reversiblen Brennstoffzel-
lensystems (RBZ).

In einem ,naiven” RBZ-Speicher wird elektrische
Energie mittels eines Elektrolyseurs zur Aufspaltung
von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff eingesetzt.
Dies ist ein endothermer Prozess. Zur Riickverstro-
mung werden Wasserstoff und Sauerstoff in einer
Brennstoffzelle in einem exothermen Prozess in
elektrische Energie zurlickverwandelt. Die in Abbil-
dung 2e dargestellte Wirkungskette ist durch einen
Gesamtwirkungsgrad (Strom zu Strom) von weniger

(a) W = Helzer I kra‘le:;;r:cel;ine _’W‘
o w—{ e [ s | we
(C) W —>] Kompressor I Turbine — W’
(d) W —*| Kompressor ‘|='|A Turbine —bW:
(e) W —>| Elektrolyseur »{ H,undO, » B"e;’;ls:"ff' > W’
(f) W —>]| Etektrolyseur » HundO, > Brezr;rlils:off- W

7}
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Abbildung 2

Systematik nicht-
isentroper und
isentroper Energie-
speichertechnologien:
(a) nicht-isentroper
Strom-Wdrme-Strom
Speicher,

(b) isentroper Strom-
Wdrme-Strom Speicher,

(¢) nicht-isentroper
Druckluftspeicher,

(d) isentroper
(adiabatischer)
Druckluftspeicher,

(e) nicht-isentropes
Elektrolyseur-Brennstoff-
zellen-System,

(f) isentropes Elektro-

lyseur-Brennstoffzellen-
System
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als 50 % gekennzeichnet, weil ein Teil der elektri-
schen Energie bei der Elektrolyse in Warme umge-
wandelt wird und weil die in der Brennstoffzelle
gebildete Warme als Energieverlust an die Umge-
bung abgefiihrt wird. Das System in Abbildung 2e ist
somit nicht isentrop.

Integriert man hingegen einen Hochtemperatur-
warmespeicher in das Speichersystem, so kann die
in der Brennstoffzelle abgegebene Warme zwischen-
gespeichert und bei der Elektrolyse eingesetzt
werden. Im Idealfall ldsst sich so ein isentroper RBZ-
Speicher realisieren.

Allen drei genannten isentropen Energiespeicher-
konzepten ist die zentrale Bedeutung der Wéarme-
speicherung gemeinsam.

Ausblick und Forschungsbedarf

Obwohl es zu jedem der drei Speicherkonzepte
Forschungsaktivitaten gibt, existiert noch keine
vereinheitlichte thermodynamisch-6konomische
Theorie der isentropen Energiespeicher, mit der eine
zuverldssige Vorhersage der Wirkungsgrade und der
Kosten dieser Systeme mdglich ist. Es besteht somit
die Notwendigkeit, diese Theorie zu erarbeiten und
experimentell zu validieren. Auch ist es notwen-
dig, preiswerte und zyklenfeste Warmespeicher als
Kernstlick der isentropen Energiespeicherung zu
entwickeln. Die erfolgreiche Entwicklung isentroper
Energiespeicher kann einen wichtigen Beitrag zur
Speicherung groRer Mengen Elektroenergie leisten.

Warme im Energiesystem « Technikaspekte
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Besonderheiten des Warmemarktes und
Konsequenzen fur eine erfolgreiche Warmewende

Die angestrebte CO,-Reduktion von 80 % — 95 % bis
zum Jahr 2050 ist nur méglich, wenn die Energie-
wende in allen Energiesektoren erfolgt. Trotz grofier
Potenziale im Bereich Effizienz und erneuerbare Ener-
gien weist die Warmewende bislang jedoch kaum
Fortschritte auf. Selbst das Erreichen des beschei-
denen Ziels von 14 % erneuerbare Energien bis zum
Jahr 2020 erscheint derzeit nicht sicher.

Dies hat allerdings auch nachvollziehbare Griinde.
Die Energiewende im Warmesektor ist wesentlich
schwieriger umsetzbar als im Stromsektor, denn
der Wéarmesektor weist in Bezug auf Technologien,
Marktstrukturen, Akteursvielfalt und Kostenstruk-
turen eine deutlich groRere Heterogenitat als der
Stromsektor auf, was die Umsetzung einer effizienten
Politik wesentlich erschwert.

Als Beitrag zu einer fundierten Diskussion (iber ada-
quate Politikinstrumente in der Warmewende hat der
FVEE mit seinen Mitgliedsinstituten im September
2015 ein Positionspapier erstellt: ,Erneuerbare Ener-
gien im Warmesektor — Aufgaben, Empfehlungen
und Perspektiven”'. Dieses gibt einen umfassenden
Uberblick tiber die Herausforderungen und Hand-
lungsoptionen im Warmesektor und bietet damit
eine wichtige Orientierung bei der Gestaltung der
Energiewende.

1 Download unter http://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/
Politische_Papiere_FVEE/15.EEWaerme/15_FVEE-Positionspapier_EE-
Waerme.pdf

Um die Energiewende erfolgreich umzusetzen,
pladiert der FVEE fiir eine deutliche Starkung des
Warmesektors in der Energiepolitik und eine ent-
schiedene und langfristig angelegte Politik der
Warmewende, die den besonderen Anforderungen
des Warmesektors gerecht wird. Im Folgenden wer-
den ausgewahlte Analyseergebnisse und Empfeh-
lungen des Positionspapiers vorgestellt.

Rahmenbedingungen und
Charakteristika des Warmemarktes

Die Warmewende kann nur erfolgreich sein, wenn sie
den spezifischen Bedingungen des Warmemarktes
gerecht wird. Dieser ist gepragt von einer groRen
Heterogenitédt und hohen Komplexitat, was Eigenti-
mer und Betreiber, Heiztechnologien und Anlagen-
groRen, sowie Gebaudetypen und Anwendungs-
felder angeht. Dabei ist seine kiinftige Entwicklung
stark von externen Faktoren abhéngig, beispielsweise
der Entwicklung fossiler Energiepreise, den Entwick-
lungen im Stromsektor (Power to heat) und den
Fortschritten bei der Gebaudeeffizienz. Abbildung 1
veranschaulicht die Struktur des Warmemarktes und
seine komplexen Wechselwirkungen mit der Energie-
politik, der Energieforschung, der Heiztechnikindus-
trie, der Brennstoffwirtschaft und den Warmever-
brauchern.

Forschungs-
férderung

Technologieentwicklungen
fir den Warmesektor

] [ Forschung ]

I
. 2
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Abbildungen 2 und 3
Struktur der Wérme-
bereitstellung:

Abb. 2: nach
Energietrdgern

Abb. 3: nach
Wiérmeerzeugern
(Grafiken: DLR)

Eine zentrale Herausforderung stellt die Infrastruk-
turfrage dar. Denn im Gegensatz zum Stromsektor
sind verschiedene Infrastrukturldsungen mdglich.
Ein nachhaltiges Energiesystem ist sowohl mit einer
dezentralen Beheizung von Gebduden mit Biogas
oder Synthesegasen aus erneuerbarem Strom (Gas-
netz), Warmepumpen (Stromnetz) oder Holz kom-
biniert mit Solarwarme, als auch mit einer zentra-
len Wérmeversorgung mit Kraft-Warme-Kopplung
(Nahwarmenetze) moglich. Aus Griinden der Primar-
energieeffizienz sind die aufwendig hergestellten Bio-
und Synthesegase nur in Kraft-Warme-Kopplung ein-
zusetzen. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen das aktuelle
Spektrum der Wérmebereitstellung.

Einerseits setzen manche Versorgungsvarianten,
wie z. B. der Ausbau der zentralen Kraft-Warme-
Kopplung, einen Ausbau von Infrastruktur voraus
(z. B. Warmenetze). Andererseits sind aufgrund der
Unsicherheiten in Bezug auf kiinftige Entwicklungen
Infrastrukturentscheidungen im Warmesektor mit
einem hohen Investitionsrisiko behaftet. Scheinbar
einfache Losungen, wie eine verstdrkte Nutzung von
Strom im Warmesektor, werden erschwert von den
starken saisonalen Warmebedarfsschwankungen.
Und auch die Ressourcenfrage ist ungeklart in Hin-
blick auf die Nutzungsgrenzen von Biomasse, tiefer
Geothermie und Solarthermie.

Der Warmemarkt kann nur verstanden werden, wenn
er aus Akteurssicht betrachtet wird, denn es gibt eine
Vielzahl von Barrieren, die deren Investitionsverhal-
ten entscheidend pragen. Gebaudeeigentiimer bzw.
Bauherren wagen mit dem vorhandenen Wissen
ab, ob sich eine Investition in erneuerbare Warme-
technologien lohnt und ob ausreichend Kapital vor-

Warme im Energiesystem « Besonderheiten des Warmemarktes

handen ist. Sind diese Bedingungen nicht erfillt,
wird die Sanierungsinvestition entweder zugunsten
fossiler Warmetechnologien getroffen oder gar nicht
realisiert. Das hat folgende Griinde:

* Fehlendes Wissen Uber die Wirtschaftlichkeit ver-
unsichert die Entscheider iiber die ,richtige” Wahl
des Energietragers bzw. Versorgungssystems und
den richtigen Zeitpunkt der Sanierung.

e Diskontinuitat in der Forderung erhéht die Unsi-
cherheit der Sanierungsentscheidung.

e Die Eigentumsstruktur des Wohnungsbestands
in Deutschland (Mietquote ca. 53 %?) dampft
die Dynamik energetischer Sanierungen: Sanie-
rungsbedingte Mietkostenerhdhungen, die nicht
in gleichem Umfang durch eingesparte Neben-
kosten kompensiert werden, bedeuten fiir viele
Mieter eine finanzielle Uberforderung und kénnen
vom Vermieter nur begrenzt an die Mieter weiter-
geben werden.

e Der energetische Standard eines Gebaudes
(Gebéudehiille) hat Einfluss auf den Wérme- und
Leistungsbedarf und damit auf die mégliche Anla-
gentechnik, die entsprechend dem Sanierungs-
stand angepasst werden muss.

¢ Die Wohnungswirtschaft ist raumlich inhomogen
strukturiert. In einigen Regionen (z. B. des Ruhrge-
bietes oder im Osten Deutschlands) sind die
Akteure mit den gesetzlichen Anforderungen zur
energetischen Sanierung (EnEV) bzw. mit der
Integration erneuerbarer Warme teilweise schon
finanziell Gberfordert. In Regionen mit hohen Miet-
preisen und -ertragen, insbesondere in den Metro-

2 Statistisches Bundesamt: Mikrozensus - Zusatzerhebung 2010:
,Bestand und Struktur der Wohneinheiten — Wohnsituation der Haus-
halte”, Abbildung 4

Endenergieverbrauch fiir Raumwérme und
Warmwasser nach Energietragern

Erneuerbare
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1%

Gas
49%

Gesamtbestand zentrale Warmeerzeuger 2014

Gaskessel

(Heizwert) 3%
43%
Gas-
Brennwert-
kessel

Gesamt etwa 20,7 Mio. Warmeerzeuger
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Warme-
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polen, ist zwar das Kapital fiir energetische Sanie-
rungen vorhanden, oftmals ist aber wegen der
bereits hohen Mieten die weitere Anhebung (der
Kaltmiete) nicht mehr sozialvertraglich méglich.

Empfehlungen zur Weiterentwicklung
des Warmemarktes

Der Gesetzgeber muss mit regulatorischen Instru-
menten die Steigerung der Energieeffizienz und die
Verbreitung von erneuerbaren Energien deutlich
starker als bisher stimulieren. Er sollte dabei folgende
technologieiibergreifende Aspekte beriicksichtigen:

 Eine beschleunigte Transformation des Warme-
sektors erfordert sowohl einen Technologieent-
wicklungsschub durch verstarkte F&E als auch
verstarkte Markteinflihrungshilfen.

* Die Bedeutung der einzelnen Warmetechnologien
fiir eine nachhaltige Warmeversorgung ist nur
aus einer ganzheitlichen Betrachtung des Ener-
giesystems und der Verknlpfungen der Warme-,
Strom- und Mobilitdtssektoren zu bewerten. Des-
halb mussen Instrumente zur Bewertung der Rolle
von Einzeltechnologien im Gesamtenergiesystem
Strom/Warme/Mobilitat entwickelt werden,
wobei energetische, 6kologische und 6kono-
mische Aspekte zu beriicksichtigen sind.

e Zur Erreichung der anspruchsvollen CO,-Min-
derungsziele mussen prinzipiell alle technolo-
gischen Ansdtze im Bereich Energieeffizienz und
EE-Wérme sowohl im Gebaudebestand als auch
im Neubau genutzt werden. Um eine rasche Ent-
wicklung von Technologien zu erreichen, die sich
auf unterschiedlichem Entwicklungsstand bewe-
gen, ist die Unterstlitzung von F&E und Marktein-
flihrung technologiespezifisch erforderlich.

e Generell missen F&E und Markteinfiihrung
eine Vielfalt an nachhaltigen Versorgungsopti-
onen gewdhrleisten, da sowohl die Investoren
in ihren Motivationen und Argumenten als auch
die Anwendungsfalle sehr heterogen sind und
deshalb auch kiinftig eine groe Bandbreite an
Lésungen eingesetzt werden wird.

* Die gesetzlichen Effizienzanforderungen im Neu-
bau missen schrittweise erhoht werden, um die
Weiterentwicklung der Effizienz- und erneuer-
baren Warmetechnik zu stimulieren.

e Kiinftig muss der Gebdudebestand wesentlich star-
ker adressiert werden, um entweder durch Anreize
(wie z. B. Zuschisse oder Steuerabschreibung)
oder durch Pflichten (wie z. B. Sanierungspflicht)
eine signifikante Erhohung der energetischen
Sanierungsrate auf 3 % jéahrlich zu erreichen. Die
Instrumente und ihre Wirksamkeit sind bekannt,
so dass die Politik entscheidungsfahig ist.

e Aufgrund der hohen Heterogenitat der Markt-
akteure, Investoren und Technologien bedarf eine
erfolgreiche Warmewende der Klarheit und Kon-
tinuitat in der Politik, um nennenswerte Ergeb-
nisse zu erzielen. EEWarmeG und EnEV sowie alle
anderen Instrumente im Warmemarkt sollten auf
ihre Verstandlichkeit und Klarheit beziiglich ihrer
Wirkung auf den Warmemarkt hin untersucht und
besser aufeinander abgestimmt oder miteinander
verschmolzen werden, um Zielsetzungen und
Malnahmen zur Deckung zu bringen. AuRerdem
miussen die Praxistauglichkeit und Wirksamkeit
der Instrumente Uberprift werden.

e Fordermalnahmen im Warmesektor sollten, den
positiven Erfahrungen aus dem Stromsektor fol-
gend, starker ertragsorientiert ausgestaltet wer-
den und sich an der Differenz zur Kostendeckung
orientieren. Deshalb sollten alle EE-Wédrmeerzeu-
gungsanlagen nachvollziehbare Einrichtungen zur
Effizienzkontrolle bzw. Ertragskontrolle aufweisen.

¢ Umsetzungskontrollen von gesetzlichen Anfor-
derungen sollten auf Wirksamkeit hin (berprift
werden und in allen Bundeslandern zur Pflicht
werden.

e Die bisher eher auf Einzelanlagen ausgerichte-
ten Fordermalnahmen miissen durch Ansatze
zur Systemintegration in das Gebdude oder das
Quartier erganzt werden.

e Sinnvoll ist eine verbindliche Einfiihrung von
Gebaudesanierungsfahrpldanen. Dadurch sollen
Lock-in-Effekte vermieden werden und, dass
einzelne Sanierungsschritte unkoordiniert und
mdglicherweise unter Zeitdruck erfolgen. Nach
Durchflihrung einer Kette von Teilsanierungen
soll sich ein effizientes Ganzes ergeben.

Zur Steuerung der Warmewende sind diese Punkte
erforderlich:

e Die Wirksamkeit von umgesetzten technischen
MalRnahmen zur energetischen Ertiichtigung
muss regelmaRig berprift werden, wobei der
6konomische Aufwand und die aus der Planung
resultierenden Erwartungswerte berlcksichtigt
werden.

e Bei unter den Erwartungen liegenden Ergebnissen
mussen die Systeme entlang der vollstandigen
Wirkungskette von den Komponenten und dem
System Uber Planung, Installation und Betrieb
analysiert werden.

¢ Die Ergebnisse aus diesen transdisziplinar durch-
zufiihrenden Felduntersuchungen miissen
genutzt werden, um im Rahmen eines langfristig
angelegten kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses eine zielgerichtete Planung der Warme-
wende zu erreichen.

FVEE - Themen 2015
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Dariiber hinaus sind folgende tibergeordnete Punkte
bei der Weiterentwicklung des Warmemarktes zu
beriicksichtigen:

¢ Eine wesentliche Zukunftsaufgabe ist die Auf-
l6sung des Investitionsstaus in der Gebaude- und
Wirmeanlagentechnik. Wenn Gebéudeeigen-
timer ihre Warmeanlagen modernisieren, sollte
es zur Pflicht werden, die Mdglichkeiten zur
Integration erneuerbarer Warme zu prifen.
Dazu gehért auch der Ubergang von Einzelgebu-
deversorgungen zu Quartiers- bzw. Nahwarme-
Versorgungsstrukturen mit KWK oder EE. Da
Quartiersversorgungen nicht von den einzelnen
Gebaudeeigentiimern gepriift werden kénnen,
sind Konzepte zu entwickeln, um die Priifung von
Uibergeordneten Institutionen zu ermdglichen
(z. B. durch Erstellung von kommunalen Warme-
planen).

¢ Nahwarmenetze mit EE und KWK sind fiir die
Umsetzung nachhaltiger Warmeversorgungs-
strukturen unverzichtbar. Deren Ausbau erfolgt
allerdings unter den aktuellen rechtlichen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht mit
ausreichender Geschwindigkeit. Deshalb miissen
Ausbaupldne auf Basis von fundierten Hemmnis-
analysen wissenschaftlich erarbeitet und notwen-
dige politische Instrumente entwickelt werden.

Warme im Energiesystem « Besonderheiten des Warmemarktes

In Felduntersuchungen und Evaluationen neuer
Technologien miissen kontinuierlich Umsetzungs-
erfahrungen gesammelt und mdgliche Konse-
quenzen auf die Markteinfiihrungspolitik geprift
werden.

KommunikationsmalRnahmen zur Reduzierung
sozio-kultureller Sanierungshemmnisse sollten
verstarkt werden (Best-Practice-Sammlungen,
Amortisationsrechner, Imagekampagnen).
SchlieRlich sind die Baugewerke von der Planung
Uber die Ausfiihrung bis zum Betrieb als unverzicht-
bare Akteure wesentlich stérker zu adressieren.
Ein weiteres Instrument stellt die Entwicklung
und Implementierung von Demonstratoren dar,
die optimaler Weise als Verbundprojekte zwi-
schen der Wissenschaft und der Wirtschaft ent-
wickelt werden. Es ist plausibel, dass die Warme-
wende nicht als homogen-gleichzeitiger Prozess
vollzogen werden kann, sondern als gradueller
Nukleations- und Wachstumsvorgang. Geeignete
Standorte weisen erhohte Innovationspotenziale
und somit erhéhte Implementierungsakzeptanz
auf. Die Identifizierung solcher Nukleations-Topo-
logien ist entscheidend fiir erfolgreiche Pilot- und
Demonstrationsvorhaben. Neben den energie-
wirtschaftlichen Planungsdaten spielen hier die
Einschdtzungen und Meinungen der lokalen
Handlungstrdger eine wichtige Rolle. Zu ihrer
Einbeziehung riicken diskursive ,Bottom-Up”
Entwicklungsansatze in den Vordergrund.
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Wirtschaftliche und technische Aspekte
der Dekarbonisierung des Warmesektors

Die Transformation des Energieversorgungssystems
zu einer de-karbonisierten Energiebereitstellung
bedingt ein koordiniertes Zusammenspiel der Sek-
toren Strom, Warme und Verkehr. Dabei ist die
Kopplung des Stromsektors mit dem Warmesektor
eine der entscheidenden Malinahmen bei der Trans-
formation. Die Aufnahme von Wind- und Sonnen-
energie in das Netz kann durch genaue Einspeise-
prognosen optimiert werden, die Kopplung zum
Warmesektor mittels Warmepumpen und Power-
to-Heat (Heizstab) ermdglicht die weitere Flexibili-
sierung der Nachfrageseite. Diese Interaktion wird
durch intelligente Losungen der Systemtechnik fir
das Energie- und Netzmanagement ermdoglicht.
Die Entwicklung von entsprechenden Anreizsyste-
men, Marktmechanismen und Geschaftsmodellen
ist ebenfalls erforderlich, um diese Kopplung auch
wirtschaftlich erfolgreich zu gestalten. Der Beitrag
stellt das im Forschungsvorhaben ,Interaktion EE-
Strom, Warme und Verkehr” erstellte 80 %-Szenario
fir das Jahr 2050 vor und zeigt anhand von Beispie-
len zukiinftige Anforderungen und Entwicklungen zu
dieser Thematik auf.

1. Randbedingungen

Fir die Erreichbarkeit der Klimaziele sind Wind und
PV die tragenden Séulen, da sie relativ kostengiinstig
mit hohem technischem Ausbaupotenzial verfiigbar
sind und auch zu hohem Teil den sektoriibergreifen-
den Strombedarf decken konnen.

Im Projekt wurde untersucht, wie die Schnittstellen
zwischen Stromsektor und dem gesamten Energie-
versorgungssystem ausgestaltet werden miissen. Es
wurde bewertet, wie hoch der Strombedarf in einem
kostenoptimierten, sektorenlibergreifenden Zielsze-
nario sein konnte, wenn das klimapolitische Ziel
einer Reduktion der Treibhausgase (THG) um 80 %
bis zum Jahr 2050 erreicht werden soll. Die damit
verbundenen Herausforderungen hinsichtlich der
zeitlichen Vereinbarkeit von dargebotsabhangigem
Stromangebot und nur teilweise flexibler Stromnach-
frage werden unter den entstehenden Synergien und
Riickkopplungen zwischen den Sektoren betrachtet.
Mit einem sektoreniibergreifenden Zubauoptimie-
rungsmodell wurde ein Energieversorgungssystem
fur das Jahr 2050 bestimmt, bei dem die Kosten
(Betriebskosten, Investitionen inkl. Infrastruktur) in
Summe (iber den Strom-, Warme- und Verkehrs-
sektor minimal sind.

STROMNETZ

Ho
Elekirolyse

GASNETZ

Elektro-
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Abbildung 1
Interaktion und
Sektorkopplung

Quelle: angelehnt an
[Sterner, M. 2009]
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Abbildung 2
Energiebilanz
Deutschland 2050
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Madgliche Entwicklungsoptionen von wichtigen Ein-
gangsgroRen wurden dabei vorab im Rahmen von
Sensitivitatsrechnungen analysiert und bewertet
(Gebdudedammung, Biomassekonversion, verschie-
dene Verkehrsinfrastruktur und Technologienopti-
onen im Bereich Pkw und Lkw).

Neben den THG-Minderungsanforderungen fir
Deutschland (-80 % gegeniiber 1990, alle Sektoren
inkl. internationaler Verkehr) wurde auch fiir Europa
ein THG-Minderungsziel von -80 % unterstellt (Ziel
der EU). Dies fiihrt — aufgrund des gegenwartigen
Flugverkehrsanstieg und des notwendigen Lasten-
ausgleichs zwischen den Léndern - zu einem ambi-
tionierteren Ziel fiir Deutschland von -30 % gegen-
Uiber dem nationalen Kyoto-Protokoll (bzw. —86 %
statt —80 % THG-Minderung).

Zudem wird unterstellt, dass vor dem Hintergrund
des prognostizierten globalen Bevodlkerungswachs-
tums und sich dadurch verscharften Nutzungskon-
kurrenzen, Biomasse, insbesondere Energiepflanzen,
nur restriktiv fiir energetische Zwecke genutzt wer-
den (keine Importe, kein Ausbau der bestehenden
Anbauflache von ca. 2 Mio. ha).
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Alle folgenden Ergebnisse beziehen sich auf dieses
kostenoptimale Energieversorgungssystem des Jahres
2050.

2. Ergebnisse
Stromerzeugung und -verbrauch im
Jahr 2050

Unter den vorgegebenen Randbedingungen - bei
denen vor allem mittels Wind- und Solarenergie auch
die Nachfragen im Warme- und Verkehrssektor wei-
testgehend klimaneutral erzeugt werden - resultiert
ein jahrlicher Strombedarf von 793 TWh/a (netto,
inkl. Netz- und Speicherverluste) in Deutschland
(gegentber ca. 540 TWh/a fiir 2014).

Hierbei werden die Effizienzpotenziale zur Ver-
brauchsreduktion bei heute bestehenden Stroman-
wendungen (herkémmlicher Verbrauch) umgesetzt
— der Strombedarf geht hier von 538 TWh/a auf 415
TWh/a zuriick. Anderseits kommt es zu einem hohen
Zuwachs an neuen stromnutzenden Anwendungen
(siehe Abbildung 2).
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2.1 Strom im Warmesektor Zum anderen werden hoch flexible bivalente Sys-
Die Modellrechnungen zeigen, dass zur Erreichung  teme benétigt, um die fluktuierenden erneuerbaren
des THG-Reduktionszieles unter den gegebenen Energien in das Stromsystem mit méglichst gerin-
Randbedingungen eine starke Elektrifizierung des gem Stromspeicherbedarf einbinden zu kénnen.
Wirmesektors notwendig ist.

Zum einen werden effiziente Technologien wie War-  In Abbildung 3 ist der optimierte Technologiemix im
mepumpen (WP) statt z.B. Heizstaben eingesetzt, ~Warmesektor flr das Basisszenario dargestellt:

um den bereits hohen Strombedarf nicht noch wei-

ter zu erhohen, da durch die weitgehende Elektri- ¢ Bei Einfamilienhdusern (EFH) kommt es zu einer

fizierung der Wéarmebereitstellung der Flachenver- sehr hohen Durchdringungsrate fiir WP, wobei
brauch fiir die hohen EE-Erzeugungsleistungen eine durch technische Restriktionen ein Teil auf Luft-
grofe Herausforderung darstellt. WP entfallt. Abbildung 3
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¢ Bei Mehrfamilienhdusern (MFH) werden je nach
Baualtersklasse neben WP auch komplexe biva-
lente Fern- oder Nahwdrmesysteme eingesetzt,
die teilweise mit GroR-WP kombiniert sind.

e Im Bereich der Gewerbeanwendungen (GHD)
werden die WP durch bivalente BHKW-Systeme
(KWK + Heizpatrone) erganzt.

¢ Im Hochtemperatursektor wird, wo mdglich, auf
Effizienz gesetzt. Bei Warmwasser unter 100 °C
werden daher GroR-WP eingesetzt, bei Prozess-
dampf bis 500 °C KWK-Systeme mit Elektroden-
kesseln und flir Prozesswarme tiber 500 °C neben
Biomasse und Gas auch vermehrt Strom.

Ein wesentlicher Faktor, der einen starken Einfluss auf
das Design des zukiinftigen Energiesystems hat, sind
die Fortschritte, die im Bereich der Gebaudesanie-
rung und -ddmmung erreicht werden konnen. Das
politische Ziel ist die Erh6hung der Sanierungsrate im
Gebaudebestand auf 2 % pro Jahr und eine Reduk-
tion des Warmebedarfs um 20 % bis 2020 sowie des
(fossilen) Primarenergiebedarfs um 80 % bis 2050.
Dadurch soll bis 2050 ein nahezu klimaneutraler
Gebaudebestand entstehen.

Zusatzlich zur Sanierungsrate hat die Sanierungstiefe
einen Einfluss auf den kiinftigen Energiebedarf im
Gebdudesektor. Dieser wird im Projekt durch eine
Variantenrechnung untersucht. Eine héhere Sanie-
rungstiefe verringert zum einen den Endenergiebe-
darf im Haushalts- und Gewerbe-Bereich und zum
anderen ermdglicht der Einsatz von Niedrigtempe-
ratur-Heizsystemen wie beispielsweise Flachenhei-
zungen den effizienten Einsatz von WP.

2.2 Regulatorischer Rahmen der
Schliisseltechnologien Warmepumpen
und Elektrodenheizkessel

Die derzeitige Marktdurchdringung der stromba-
sierten Warmetechnologien wird im Wettbewerb
mit fossilen Referenztechnologien dadurch recht-
lich gehemmt, dass die Stromnutzung eine deutlich
hohere Kostenbelastung im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen aufweist. Dies ist darin begriindet, dass
die geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen im
EEG, Stromsteuergesetz etc. eine nahezu vollstan-
digen Belastung der Strombezugskosten fiir strom-
basierte Warmetechnologien - wie insbesondere
Power-to-Heat [2] — mit allen staatlich induzierten
Stromkostenbestandteilen verursachen (vor allem
der EEG-Umlage, den Netzentgelten und der Strom-
steuer). Diese Wettbewerbsnachteile konnen durch
vorhandene staatliche Férderungen und Privilegie-
rungen in ordnungsrechtlichen Vorschriften nicht
ausreichend ausgeglichen werden.
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Fir den Einsatz von Elektrodenheizkesseln als einer
PtH-Anwendung in bivalenten Fernwdrmesystemen
besteht bislang lediglich eine mittelbare finanzielle
Forderung in Form der Warmenetze- und Warme-
speicherforderung im KWKG. Jedoch ist es wirt-
schaftlich unattraktiv, Gberschiissigen EE-Strom, der
z.B. aufgrund negativer Borsenpreise abgeregelt
wird, zur Warmeerzeugung zu nutzen [5].

3. Fazit

Zur Erreichung eines nachhaltigen Energiesystems ist
eine verstdrkte Interaktion der Sektoren Strom und
Wiérme notwendig.

Strombasierte Technologien auf Basis regenerative
Erzeugung stellen eine kostengiinstige und effiziente
Méglichkeit zur CO,-Reduktion im Warmesektor dar.
In Hinblick auf den steigenden Strombedarf und dem
damit zusammenhéngenden zusatzlichen Flachen-
verbrauch fiir Wind- und Solarkapazitdten sind die
Effizienz im Warmesektor und ein Fortschreiten der
Gebaudesanierung bedeutende Hebel zur Erflllung
der gesteckten CO,-Ziele.

Dezentrale und zentrale WP flir Haushalte, Gewerbe,
Fernwédrme sowie Industrie ist die Schliisseltechno-
logie zur effizienten Erhéhung des EE-Anteils im
Warmesektor. Der Anteil der WP sollte kontinuierlich
gesteigert werden. Unmittelbar bestimmt die ener-
getische Sanierung und damit auch die Systemtem-
peraturen die Effizienz der WP. Weiter spielt auch die
Flexibilisierung des Wéarmesektors eine bedeutende
Rolle; vermehrt sollten flexible bivalente Hybridsys-
teme wie beispielsweise KWK + PtH eingesetzt wer-
den. Begrenzt verfligbare holzartige Biomasse sollte
besonders dort eingesetzt werden, wo Temperaturen
nicht weiter reduziert werden kénnen, was in land-
lich gepragten Altbauten als auch in der Industrie mit
Temperaturen groRer 100 °C der Fall ist. SchlieRlich
ist auch eine Transformation der Fernwarmenetze
zwingend nétig, denn nur bei geringen Netztempe-
raturen ist ein Einsatz von GroRR WP und Solarthermie
mdglich und sinnvoll, sie bleiben aber trotz hohen
Kosten eine bedeutende Technologie zur Versorgung
von Stadtteilen mit hoher Warmedichte.

Um diese Entwicklungen zu unterstiitzen, sollten
strombasierte Anwendungen von einzelnen staatlich
induzierten Stromkostenbestandteilen befreit [3] und
die Stromsteuer im Rahmen der europdischen Vor-
gaben der Richtlinie 2003/96/EG reduziert werden.
Die Einfiihrung einer verfassungskonform ausgestalt-
baren dynamischen EEG-Umlage sowie die Verlage-
rung der Stromsteuer auf die Energiesteuer fiir fossile
Wirmeerzeuger konnten einen Beitrag dazu leisten,
diese Ziele zu erreichen [4].
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Die finanzielle und sonstige Forderung der effizienten
Warmetransformationstechnologien sollte intensi-
viert sowie generell die ungleiche Kostenbelastung
zwischen Strom einerseits und Gas und Ol ande-
rerseits beseitigt werden. Dies konnte durch eine
ebenfalls verfassungskonform ausgestaltbare sektor-
libergreifende CO,-Abgabe als Modifikation einer
bestehenden Energiesteuer erreicht werden.
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Treiber und Hemmnisse fur die Warmewende —

die Rolle der Kommunen

Hintergrund

Die Warmewende ist als Teil der Energiewende ein
gesellschaftliches GroBprojekt. Fir eine erfolgreiche
Umsetzung bendétigt die Warmewende im Vergleich
zur Stromwende vielféltigere und differenziertere
Handlungsmechanismen. Es geht dabei nicht nur
um den Ersatz fossiler Energietrdger im Bereich der
Warmeversorgung durch regenerative Quellen, son-
dern vielmehr um einen systemischen Ansatz, der
zudem eine stringente Forcierung von Energieeffi-
zienzmafinahmen, eine optimierte Verzahnung von
Strom- und Warmesystemen sowie eine zielgruppen-
spezifische Adressierung und Sensibilisierung von
Akteursgruppen (hier: Kommunen, Privathaushalte,
Industrie, GHD) erforderlich macht.

Im Kontext der Warmewende haben zudem rege-
nerativ-basierte Versorgungskonzepte einen eher
lokalen Charakter und miissen dabei sehr heterogene
Anforderungsprofile abdecken.

Die in diesem Zusammenhang zu beriicksichti-
genden Treiber und Hemmnisse lassen sich grob und
stichwortartig folgenden Sektoren zuordnen:

e Technik: Verfiigbarkeit technischer Lésungen/
Innovationen (sowie ggf. korrespondierender
Energietrager), Akzeptanz, Erfahrungen (Refe-
renzen, Handwerk), Flexibilitat im Hinblick auf
mittel- bis langfristige Technologiewechsel.

 Okonomie: Invest-/Betriebskosten, férderpoliti-
sche Rahmenbedingungen (Vertrauen), regionale
Wertschopfung, Finanzierungsmodelle/-bereit-
schaft (Banken, Biirger), Risiko Warmenachfrage/
-dargebot

¢ Okologie: Bewusstsein, negative Effekte/Erfah-
rungen (z. B. Wohnqualitét, Entsorgung Ddmm-
stoff), Informationsfluss

e Soziales: Wissen, Einstellung, soziale Norm,
Lebensphase (z. B. Familiengriindung, Ruhe-
stand), gesellschaftliche Innovationen

¢ Organisation: Transformationsmanagement/Pro-
zessabldufe, integrierte Planungen, Verfiigbar-
keit von Planungsdaten, Infrastrukturen, Aufbau/
Pflege Akteursnetzwerke

Die Kommune als Schlisselakteur

Insbesondere der Bereich der Organisation gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Die Kommune nimmt
dabei aufgrund ihrer vielfaltigen Schnittstellen zu
Letztverbrauchergruppen eine wichtige Schliissel-
funktion ein. Sie ist die birgernachste Verwaltungs-
ebene, Besitzerin und Verwalterin von eigenen Lie-
genschaften und Einrichtungen (hier: Verbraucher,
Versorger, Vorbild), zustandig flr operative und
strategische Aufgaben, Mittlerin zwischen Interes-
sengruppen und hat kommunale Planungsverant-
wortung.

Aus kommunalen Sicht ist die Transformation des
Energiesystems — nach derzeitiger Einschdtzung -
weniger eine technische Frage, sondern eher eine
Frage der Prozessorganisation und der Governance.
Die Untersuchung entsprechender Zusammen-
hange im Bereich der kommunalen Planungs- und
Entscheidungsablédufe ist daher in einem zunehmen-
dem MaRe Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen.!

Politik und Wissenschaft haben erkannt, dass die
Energiewende kein isoliertes Thema ist, das losge-
|6st von stadt- oder infrastrukturplanerischen Frage-
stellungen beantwortet werden kann. Es bedarf
daher systemischer, transsektoraler und partizipa-
tiver Ansdtze, um die nationalen Energiewendeziele
auf die lokale Planungs- und Umsetzungsebene zu
transferieren.

In diesem Sinne missen die bestehenden kom-
munalen Strukturen und Entscheidungsprozesse —
zumindest in Teilen — angepasst und ggf. mit einer
héheren Verbindlichkeit versehen werden. Viele
Malnahmen im Bereich der Energiewende und des
Klimaschutzes erfolgen in den Kommunen - auf der
Basis einschlagiger Forderrichtlinien (z. B. der NKI)
— freiwillig. Es stellt sich daher die Frage, wie zukiinf-
tig Entscheidungen im Sinne der Energiewende auf
kommunaler Ebene herbeigefiihrt werden kénnen
bzw. werden sollen. Dabei ist es ggf. erforderlich,
in einem starkeren Male als bisher Verantwortlich-
keiten und Kompetenzprofile in der kommunalen
Politik und Verwaltung zu definieren und verbind-
liche Ziele auf kommunaler Ebene festzulegen.

1 Zum Beispiel IZES, AEE, EnGovernance - Kommunen als Impulsgeber,
Gestalter und Moderator der Energiewende, geférdert durch BMWi,
2014-2016
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Die kommunalen Einflussméglichkeiten lassen sich in
diesem Zusammenhang in einem ,Zwiebelmodell”
veranschaulichen (siehe Abbildung T)

Im Zentrum der ,,Zwiebel” besteht eine unmittelbare
Entscheidungskompetenz seitens der Kommune, wo
es z. B. um eigene Liegenschaften, 6ffentliche Verga-
ben und ,eigene” Stoffstrome (z. B. Abfall, Abwas-
ser, Kommunalwald, etc.) geht. Nach auBen hin
werden die Einflussmoglichkeiten ,weicher” bis hin
zu MaRnahmen im Bereich der Offentlichkeitsarbeit
und im Bereich freiwilliger Zielvereinbarungen. Die
Entscheidungsmdglichkeiten sind zudem eingebun-
den in ein Korsett aus politischen und rechtlichen
Vorgaben (z. B. Vergaberecht, Bauleitplanung, kom-
munale Selbstverwaltung), Aspekten der Wirtschaft-
lichkeit (,,Rentierlichkeit”) und Wertschopfung sowie
gesellschaftlichen Fragen (Akzeptanz).

Das zur Verfligung stehende Set (kommunaler)
Umsetzungsinstrumente ist sehr vielfaltig — wird
aber von den Kommunen bislang nur in wenigen
Fallen zielgerichtet und effizient zur Unterstiitzung
der Warme-/Energiewende eingesetzt:

e Satzungen (u.a. Anschluss- und Benutzungs-
zwang)

e Stadtebauliche Vertrage, ErschlieRungsvertrdge,
Kaufvertrage in Bebauungsplanverfahren zur Ein-
flussnahme auf private Investoren

e Kooperation mit Stadtwerken

* Vorbildfunktion durch die Projektumsetzung in
eigenen Liegenschaften

e Warmekataster als Planungsinstrument

e Leitbild mit Zielformulierung und Strategieent-
wicklung

¢ Beratung und Wissensvermittlung

Um zu erreichen, dass die Kommunen diese Instru-
mente zukiinftig in einer optimierten Form einsetzen,
missen sowohl die bestehenden Kommunikations-
und Informationsdefizite vor Ort (u. a. mangelhafte
Kommunikation in der Verwaltung sowie zwischen
den einzelnen Verwaltungsebenen, fehlende Pla-
nungsgrundlagen und unklare Zustandigkeiten)
aufgelost, als auch die strukturellen Ablaufe von Ent-
scheidungsprozessen angepasst werden.

Hierzu bestehen verschiedene Ansatze. Einer dieser
Ansétze ist das Pilotprojekt , Leitstern Energieeffizienz
Baden-Wiirttemberg"”, das auf der Basis eines innova-
tiven Wettbewerbes auf Ebene der Stadt- und Land-
kreise den Informations- und Erfahrungsaustausch
zwischen den Kreisen selbst, aber auch zwischen
Kreis und den zugehdorigen Stadten und Gemeinden
begtinstigen soll. Durch die Ergebnisse des Wettbe-
werbs sollen die Diskussionen sowie das voneinander
Lernen angeregt werden. Besonders wichtig ist dabei
die Vernetzung der Kommunen, z. B. auch im Hin-
blick auf transkommunale Ansatze. Dabei ist aktuell
zu beobachten, dass auch die Kreisebene vermehrt
Energie- und Klimaschutzaktivitaiten im Rahmen
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Abbildung 1

Mégliche Einflusssphdren
einer Kommune

(verdndert nach Baur et al., 2015)
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eigener Malnahmen unternimmt und langfristig in
der Lage ist, Managementstrukturen fiir den Energie-/
Klimaschutzbereich im Sinne einer Dienstleistung,
z. B. fiir kleinere Kommunen, aufzubauen.

Strategieentwicklungen zur Warmewende erfordern
diskursive Methoden. Fiir den ostdeutschen Raum
konnte modellhaft ein Forum zur Intensivierung des
Erfahrungsaustausches, zur Netzwerkbildung und zur
Identifizierung lokaler Innovationspotenziale etabliert
werden, das diesem Ansatz entsprechen mdchte:
das Zwanzig20-Forum ,Masterplan Energiewende
- Waérme neu gedacht!”?, dessen BMBF-geforderte
finanzielle Ausstattung zu einem signifikanten Teil in
die Entwicklung von Demonstratoren fliefit.

Griinde fiir die teilweise noch vorhandene Zurtick-
haltung der Kommunen bei der Finanzierung von
MaBnahmen fiir die Warmewende sind die Finanz-
situation vieler Stadte, Gemeinden und Landkreise,
die schwankenden — und derzeit niedrigen — Preise
fur fossile Energien sowie die instabilen forderrecht-
lichen Rahmenbedingungen. Zwar wird seitens der
Wissenschaft immer wieder gefordert, Klimaschutz
und Energiewende als kommunale Pflichtaufgabe
festzulegen - nach dem Konnexitétsprinzip misste
dafiir jedoch zuvor durch den Bund und die Lander
eine finanzielle Grundlage geschaffen werden.

Kommunale Planungsansatze im Bereich
der Warmewende

Warmekataster konnen eine wichtige Planungs-
grundlage zur Umsetzung der kommunalen Warme-
wende sein. Diese weisen jedoch vielfach methodi-
sche Schwachen auf:
e Defizite im Bereich der Grunddaten
(Genauigkeit, Aktualitat)
¢ Kennwert-basierte Herleitungen
(kein regionaler Bezug)
e Keine Einbindung zwischenzeitlich erfolgter
Sanierungen im Gebdudebestand

Fir eine hohere Aussagekraft fiir die Kommunen
bedarf es einer anwenderfreundlichen Dynamisie-
rung entsprechender Planungsinstrumente.

Geplant werden sollte dabei idealerweise auf Quar-
tiersebene (Gebaudeensemble, Kombination Neu/
Bestand). Es hat sich gezeigt, dass dadurch im Ver-
gleich zu marktgetriebenen Einzellésungen optima-
lere Effekte sowohl im Hinblick auf die Minderung
von THG-Emissionen als auch hinsichtlich der Kosten
erzielt werden konnen (Hertle et al., 2015).

Dariiber hinaus bietet dieser Ansatz die Mdglichkeit
auch grundsétzlichere Themen in den Planungspro-
zess einzubinden und mit den Menschen zu diskutie-
ren. Zum Beispiel die Frage, wie Menschen zukiinftig
zusammen leben mochten (Struktur, Wohn-/Arbeits-
welten, Dichte, Identitat, etc.). Quartiersplanungen
bieten damit eine ideale Basis fiir partizipative Pro-
zesse, bei denen sowohl das Interesse des jeweiligen
(Gebaude-)Eigentiimers als auch objektiibergrei-
fende Handlungsansatze eingebunden werden kon-
nen.?> Die Kommune hat dabei die Rolle der Impuls-
geberin und Moderatorin, z. B. flir Netzwerke, und
kann dabei gleichzeitig stadtplanerische, infrastruk-
turelle und energetische Entwicklungen miteinander
verbinden.

Der Faktor Mensch

Bei den angestrebten partizipativen Prozessen stehen
die Biirger vor Ort als Nutzer und/oder Eigentiimer
von Wohngebéduden im Mittelpunkt des Transfor-
mationsgeschehens. lhnen obliegt somit — im Rah-
men gesetzlicher und forderrechtlicher Vorgaben
- letztendlich die Entscheidung, in die energetische
Gebaudesanierung und/oder den Ausbau der erneu-
erbaren Energien zu investieren. Fiir den Transfer der
nationalen Energiewendeziele auf die lokale Umset-
zungsebene und damit fiir ein zielorientiertes Investi-
tionsverhalten seitens der Eigenheimbesitzer bedarf
es demnach eines vertieften Verstandnisses sozialer
Prozesse und Abldufe.

Die Entscheidungsprozesse von Eigenheimbesitzern
sind dabei von diversen Faktoren abhangig. Motive
fr private Sanierungsentscheidungen kénnen z. B.
Kosteneinsparungen, der Werterhalt der Immobilie,
die Unabhédngigkeit von fossilen Energien u.v. m.
sein. Hemmnisse sind dagegen vielmals Uberfor-
derung und Hilflosigkeit, Misstrauen, Vorurteile,
bauliche und behérdliche Restriktionen sowie insbe-
sondere die personliche finanzielle Situation (siehe
Abbildung 2). Daneben wird der Entscheidungspro-
zess Einzelner durch die soziodemografische Situa-
tion (personliche Lebensphase) und die individuellen
Einstellungen zum Bauen und Wohnen bestimmt.
Jingste Forschungsergebnisse zeigen, dass vor allem
der Hauskauf héaufig Anlass fir umfangreiche Sanie-
rungsarbeiten ist. Doch haufig verstreicht dieses
Gelegenheitsfenster, auch energetisch zu moderni-
sieren, ungenutzt (StieB et al. 2015).

2 Forum basierend auf einem offenen Konsortium aus Forschungsinsti-
tuten, Universitaten, KMU und der Energieindustrie [2020-Forum]

3 Die Bundesregierung fordert den Quartiersansatz seit 2011 gesondert
im Rahmen des Forderprogramms , Energetische Stadtsanierung” der
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (Kfw).
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Die Kommune kann diesbeziiglich — insbesondere bei
einem quartiersbezogenen Ansatz — durch Informa-
tion, Beratung und Unterstlitzung bei der Finanzie-
rung und Umsetzung sowie durch formale Vorgaben
(s. 0. unter Umsetzungsinstrumente) Einfluss auf die
Entscheidungsfindung von Einzelpersonen nehmen.

Ein weiterer Treiber der Warmewende kénnte durch
den - im Vergleich zum aktuellen KfW-Sanierungs-
programm - potenziell besser adressierten Akteurs-
kreis zudem die Einfiihrung von steuerlichen
Abschreibungen von Sanierungsmallnahmen sein.
Diese Fordermalinahme wird seit langem von der
Politik diskutiert, konnte sich jedoch v. a. aufgrund
von Finanzierungsaspekten (Streit Bund/Lander-
Finanzierung) noch nicht durchsetzen.

Fazit

Die Rolle der Kommunen fiir die Warmewende kann
wie folgt beschrieben werden:

e Kommunen sind wichtige Schlisselakteure im
Rahmen der nationalen Energie- und insbeson-
dere der Warmewende. An den Bund und die
Lander gilt daher der Appell, die Voraussetzungen
zu schaffen, um die Kommunen in die Lage zu
versetzen, die anstehenden Aufgaben im Rahmen
der Warmewende zu erfiillen (Rechtsrahmen, Ver-
antwortlichkeiten, finanzielle Ausstattung, kom-
munale Entscheidungsablaufe etc.).

e Gdf. ist die Landesebene im Hinblick auf verbind-
liche Vorgaben (Freiwilligkeit vs. Verbindlichkeit)
starker zu akzentuieren.

¢ Hinsichtlich des Transfers der nationalen Energie-
wendeziele auf die kommunale Planungsebene
bedarf es in einem verstarkten Male systemischer
und transsektoraler Ansétze. Diese sollten auch
libergeordnete Planungsebenen - z. B. im Sinne
der Landkreise — berticksichtigen.

¢ Im Hinblick auf die kommunalen Planungsgrund-
lagen bedarf es methodisch weiterentwickelter
Verfahren zur Herleitung von Warmekatastern.

e Quartiersplanungen sind effizienter als markt-
getriebene Einzelldsungen und ermdglichen
einen lokal verankerten gesellschaftlichen Diskurs.

e Ein vertieftes Verstdndnis sozialer Prozesse - z. B.
hinsichtlich der Entscheidungsablaufe bei Eigen-
heim-/Immobilienbesitzern — erméglicht die Ent-
wicklung innovativer Politikinstrumente.
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(Darstellung von J. Friege (WIKUE)
nach Stiefy et al. 2009)
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Geschaftsmodelle fur die Warmewende

Die Umsetzung der Warmewende erfordert in den
kommenden Jahren und Dekaden sowohl eine deut-
liche Reduktion des Energieverbrauchs zur Warme-
bereitstellung als auch eine effiziente und zuneh-
mend aus erneuerbaren Energien bereitgestellte
Restwarmedeckung. So soll bis zum Jahr 2020 der
Wirmebedarf um 20 % gegeniiber 2008 gesenkt
werden. Parallel sollen die erneuerbaren Energien
weiter ausgebaut werden, um im Jahr 2020 einen
Anteil von 14 % am Endenergieverbrauch fiir Warme
und Kalte zu decken. In der Langfristperspektive soll
bis zum Jahr 2050 ein nahezu klimaneutraler Gebau-
debestand erreicht werden.

Die Warmewende in Deutschland erfordert nicht nur
die Entwicklung und Anwendung neuer und inno-
vativer Techniken und SystemlGsungen im Warme-
bereich, sondern verlangt nach wirtschaftlich trag-
fahigen Konzepten zu deren Umsetzung. Mit dem
vorliegenden Beitrag wird eine Auswahl etablierter
und neuer, innovativer Geschaftsmodelle fiir die
Waérmewende betrachtet.

Weiterhin werden mit (Ab)Warmeatlanten und der
kommunalen Warmeplanung zwei Instrumente vor-
gestellt, mit denen Geschaftsmodelle im Warmesek-
tor unterstiitzt werden konnen.

SchlieRlich wird die wirtschaftliche Bedeutung der
Wiarmewende anhand der Beschaftigungs- und
Wertschopfungseffekte in den Bereichen erneuerbare
Energien und Gebaudesanierung verglichen und dis-
kutiert.

Rahmenbedingungen fur
Geschaftsmodelle im Warmemarkt

Der (iberwiegend dezentral strukturierte Warme-
markt ist von einer Vielzahl von ordnungsrechtlichen,
forderpolitischen und energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen gepragt.

Im Neubau werden (iberwiegend ordnungsrechtliche
Ansétze verfolgt (EnEV, EEWarmeG). Fir Bestands-
gebdude werden Anreize primar iber Forderpro-
gramme fiir Gebaudesanierungen (KfW-Gebaudesa-
nierungsprogramme) und den Einsatz erneuerbarer
Energien (BAFA- und KfW-Férderung im Rahmen des
Marktanreizprogramms) gesetzt. Dariiber hinaus
wird mit dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz die
Errichtung und Modernisierung von KWK-Anlagen
und Wédrmenetzen gefordert.

Trotz der liberwiegenden Dezentralitat des Wéarme-
markts bestehen infrastrukturelle Abhadngigkeiten
und teilweise zunehmende Konkurrenzen im Hinblick
auf Gas- und Wérmenetze. SchlieBlich herrschen im
Warmemarkt aufgrund der Abhédngigkeiten von den
Weltmarkten (Erddl bzw. Erdgas) volatile Preise vor,
die die wirtschaftliche Attraktivitdt von Gebaude-
sanierungen und den Einsatz erneuerbarer Energie
entscheidend beeinflussen.

Etablierte, weiterentwickelte und neue
Geschaftsmodelle

So komplex und vielféltig wie der Warmemarkt sind
auch die jeweiligen Geschéftsmodelle. Der vorlie-
gende Beitrag muss sich daher auf eine Auswahl
beschrénken. Ein Teil der im Folgenden vorgestellten
Geschaftsmodelle basiert auf den Anforderungen der
voranschreitenden Kopplung und Interaktion von
Strom- und Warmesektor. Im Fokus stehen dabei
die flexible, gekoppelte Erzeugung von Strom- und
Wirme sowie der flexible Einsatz von Strom im War-
mesektor.

¢ Energieliefer- und Einsparcontracting
haben sich als weit verbreitetes Geschaftsmodell im
Warmesektor etabliert. Insbesondere das Energielie-
fercontracting bzw. Warmecontracting ist weit ver-
breitet, wahrend sich das Einsparcontracting haufig
komplexer gestaltet, da meist parallel verschiedene
EffizienzmaBnahmen umgesetzt werden.

Beim klassischen Warmecontracting tbernimmt
der Contractor begonnen von der Planung, Finan-
zierung und der Installation auch den Betrieb der
Heizungsanlage einschlieBlich Wartung, Instand-
haltung, Brennstoffversorgung und Energiecontrol-
ling. Im Zuge von Warmecontracting bzw. Einspar-
contracting kénnen oft erhebliche Energie- und
Kosteneinsparungen realisiert werden. So weist eine
Auswertung der Klimaschutz- und Energieagentur
Baden-Wiirttemberg Energie- und Kosteneinsparun-
gen in der GréRenordnung von 20 bis 50 % fiir Con-
tracting-Projekte aus [1]. Von den Einsparungen pro-
fitieren sowohl der Contractor als auch die Kunden.

¢ Flexible Biogasanlagen-Konzepte

Bis zum Jahr 2011 bestand fiir Biogasanlagen das
primére Geschaftsmodell in einer Maximierung der
Stromeinspeisung und EEG-Erlose sowie in der Ver-
marktung der gekoppelt erzeugten Warme. Mit dem
EEG 2012 wurde fiir Biogas- und Biomethananlagen
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die Flexibilitatspramie (Bestandsanlagen) bzw. der
Flexibilitatszuschlag (Neuanlagen) eingefiihrt, um
den Anteil der flexiblen EE-Stromerzeugung zu erho-
hen [2]. Mit den Regelungen kénnen nun flexible
Anlagenkonzepte im Bereich der Nahwarmeversor-
gung wirtschaftlich umgesetzt und betrieben wer-
den. Je nach Warmekonzept sind ein groRer bzw.
mehrere dezentrale Warmespeicher fiir den flexiblen
Betrieb eines oder mehrerer BHKW erforderlich.

e Optimierter Strom-Wiarme-Betrieb fiir
BHKW

Wihrend groRere gasbetriebene Blockheizkraft-
werke und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen in der
allgemeinen Versorgung i.d.R. am Strompreissignal
orientiert betrieben werden, sind kleine BHKW meist
warmegefiihrt und speisen unabhédngig vom Strom-
preissignal ein — auch zu Zeiten niedriger Preise. Mit
der im KWKG 2016 vorgesehenen Verschiebung der
Zuschlage hin zur Einspeisung verstarken sich die
Flexibilitdtsanforderungen von Blockheizkraftwerken.
Erste Anlagen nutzen bereits einen vorhersagebasier-
ten Regelungsalgorithmus, der den Strom-Warme-
Betrieb der Anlagen auf Basis externer Tarife opti-
miert. Auch die Biindelung flexibler KWK-Anlagen
im kleinen/mittleren Leistungsbereich zu einem
virtuellen Kraftwerk wird heute bereits in wirtschaft-
lich tragfahigen Konzepten umgesetzt.

* Nachfrageflexibilitat durch PtH

Zusatzlich zur Flexibilitdt auf der Bereitstellungsseite
konnen hybride Warmesysteme durch die Einbin-
dung von Power to Heat (PtH) zusatzliche Nachfra-
geflexibilitdt schaffen. Die erforderliche Warme wird
dabei je nach Warmebedarf und Strompreis flexibel
brennstoff- und/oder strombasiert bereitgestellt. In
Zeiten von geringen oder negativen Strompreisen
kommt PtH je nach Warmebedarf erganzend oder
auch ohne zusitzlich bereitgestellte brennstoffba-
sierte Warme zum Einsatz. In heutigen Betriebskon-
zepten ist der Deckungsanteil von PtH noch relativ
gering, dies stellt jedoch aufgrund der geringen
Investitionskosten fiir den Heizstab keine Einschran-
kung fiir den wirtschaftlichen Betrieb des hybriden
Waérmesystems dar.

¢ Solare Nahwdrmesysteme

In Deutschland erst vereinzelt anzutreffen, in Déne-
mark jedoch weit verbreitet, sind solare Nahwarme-
systeme. So existieren in Danemark zum Stand
Ende 2014 fast 60 solare Nahwarmenetze mit
durchschnittlich 10.000 m2 Kollektorflache [3]. Auf-
grund der langen Tradition der Energieversorgung
in gemeinschaftlichem Eigentum werden die War-
menetze meist von kommunalen Genossenschaf-
ten betrieben. Aufgrund der Besonderheiten des
danischen Warmemarkts (z.B. hohe Besteuerung
fossiler Energietrager, staatlich regulierte Fernwarme-

preise) ist das dortige Geschaftsmodell nicht direkt
auf Deutschland libertragbar. Doch auch in Deutsch-
land werden derzeit einige solare Nahwéarmesysteme
geplant. Einen wichtigen Baustein fiir wirtschaftlich
tragfahige Konzepte stellt die Forderung im Rahmen
des Marktanreizprogramms (KfW-Programm Erneu-
erbare Energien, Programmteil Premium) dar, die
sich auf einen Tilgungszuschuss in Hohe von bis zu
40 % der Nettoinvestitionskosten belauft.

Unterstltzung von Geschaftsmodellen

* Wirmeatlanten

Als Planungsgrundlage und damit als wichtige Aus-
gangsbasis flr die Konzeption von Geschéftsmodel-
len im Warmebereich konnen sogenannte Warmeat-
lanten dienen. Diese stellen die raumliche Verteilung
des spezifischen Warmebedarfs bzw. der Wéarme-
bedarfsdichte dar. Dies wurde z.B. im Rahmen des
baden-wirttembergischen Energie-Atlas umgesetzt
(vgl. Abbildung T). Im Idealfall sind in einem solchen
Atlas auch die vorhandenen Infrastrukturen (insb.
Warmenetze) verortet.

¢ Abwirmeatlanten

Bei Prozessen in Industrie und Gewerbe sowie beim
Betrieb von KWK-Anlagen fallen oft grole Warme-
mengen mit nutzbarem Temperaturniveau an.
Wihrend eine Verstromung mittels ORC-Turbinen
bislang aufgrund der hohen Anforderungen an Tem-
peraturniveau und Auslastung eher die Ausnahme
darstellt, bietet die direkte thermische Nutzung
der Abwédrmestrome groRRe Potenziale. Jedoch ist
AuRenstehenden i.d.R. nicht bekannt, wo nutzbare
Abwdrme mit welchen Parametern (Volumenstrom,
Temperaturniveau, Leistung, zeitliche Verfligbarkeit)
erschlieRbar ist. Diese Informationsliicke kann mittels
eines Abwadrmeatlas geschlossen werden. Erfolgreich
umgesetzt wurde ein Abwarmeatlas beispielsweise in
Bayern (vgl. Abbildung 2).

Da die Abwédrmepotenziale und deren Verortung nur
unzureichend rechnerisch bestimmt werden konnen,
spielt die Einbindung der Unternehmen eine grofe
Rolle, um die freiwillige Eintragung der Warmequel-
len mit den entsprechenden Parametern zu befér-
dern. Auch auf Bundesebene sind Projekte zur tiber-
regionalen Erhebung von Abwiérmepotenzialen
gestartet [4].

¢ Kommunale Warmeplanung

Noch weiter geht die kommunale Warmeplanung,
mit der die energetische Gebdudesanierung und
effiziente Restwarmeversorgung systematisch ana-
lysiert werden. Dabei werden neben Strategien zur
Gebdudesanierung und der Berlcksichtigung von
EE- und Abwédrme-Potenzialen auch die vorhan-
denen Infrastrukturen (Gas- und Warmenetze) sowie
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die Belange der beteiligten Akteure beriicksichtigt ~Wirtschaftliche Bedeutung der

[5]. Damit schafft die kommunale Warmeplanung Warmewende

die Voraussetzungen fiir eine zielgerichtete, energie-

und kosteneffiziente Warmeversorgung und kann  Die Investition in Anlagen zur Wéarmebereitstellung
damit einen wesentlichen Beitrag zur Schaffung und deren Betrieb, die energetische Sanierung von
von Investitionssicherheit und der Umsetzung von ~ Gebauden, die Herstellung von Vorleistungen sowie
Geschéftsmodellen leisten. der Export von Vorleistungen und Anlagen schaffen
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Abbildung 3
Bruttobeschiiftigung:
Entwicklung im Bereich
, Erneuerbare Wdrme”
in Deutschland [6]

Abbildung 4
Beschidftigungseffekte
2011 durch energetische
Gebdudesanierung;

eigene Darstellung
nach [7]
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positive Impulse fiir den heimischen Arbeitsmarkt.
Im Bereich der Warmebereitstellung aus erneuer-
baren Energien belauft sich die Beschaftigungsbasis
auf eine GroRenordnung von 70.000 bis 80.000
Beschaftigte (vgl. Abbildung 3). Ein GroRteil ent-
fallt dabei auf die Installation, den Betrieb und die
Brennstoffversorgung von kleinen Biomasseanlagen.
Ein relativ konstanter Sockel von rd. 10.000 Beschaf-
tigten ist der Solarthermie zuzuordnen, wahrend
die Beschaftigungszahlen bei der oberflichennahen
Geothermie (Warmepumpen) in den vergangenen
Jahren auf 15.000 Beschéftigte gewachsen sind.

Dem gegentiber stehen im Bereich der energetischen
Gebaudesanierung (vgl. Abbildung 4) Wertschop-
fungseffekte von 14 Milliarden Euro und Beschafti-
gungseffekte in Hohe von rd. 280.000 Vollarbeits-
platzen (Jahresbezug 2011). Im Vergleich zu den

Beschaftigungseffekten durch EE-Warme zeigt dies
einerseits die hohe Kapitalintensitat der Gebaude-
sanierung, aber auch deren eingangs erwéhnte Rele-
vanz fir die Warmewende.

Mehr als die Halfte der Beschaftigungseffekte durch
energetische Gebdudesanierungen entféllt auf das
Handwerk, das direkt mit der Ausfihrung der Malk-
nahmen beschiftigt ist. Rund ein Fiinftel ist der Pro-
duktion der Dammmaterialien, ein Viertel weiteren
Vorleistungen zuzurechnen. Insgesamt entsteht ein
GrofRteil der Beschaftigungseffekte im Bereich der
Einfamilienhauser, da diese einerseits den Grofteil
des Gebaudebestands in Deutschland ausmachen
und andererseits die quadratmeterbezogenen Kosten
am hochsten sind.
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Schlussfolgerungen

Neue Geschaftsmodelle im Warmesektor entste-
hen derzeit hauptsachlich durch die zunehmende
Kopplung und Interaktion von Strom- und Warme-
sektor. Dabei ist die Flexibilitdt der Anlagen, sowohl
bereitstellungsseitig als auch im Hinblick auf den
Verbrauch von Strom im Warmesektor, eine Grund-
voraussetzung.

Die Komplexitdt und die vielféltigen Einflussfaktoren
und Rahmenbedingungen stellen hohe Anforderun-
gen, um wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle
zu realisieren. Dabei entsteht auch der Bedarf fir
eine Beteiligung neuer Akteure und einer starkeren
Vernetzung der Beteiligten. Somit bietet die Warme-
wende erhebliche Beschéftigungspotenziale, insbe-
sondere im Bereich der energetischen Gebdudesanie-
rung, aber auch durch den Ausbau der erneuerbaren
Energien im Warmemarkt.
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Die Entwicklung der erneuerbaren Energien

Sehr verehrte Damen und Herren,

ich freue mich, dass ich anlasslich dieses Jubilaums
tber die Entwicklung der erneuerbaren Energien
sprechen darf und (ber deren Verankerung in der
politischen Landschaft.

Erste gesetzliche Verankerung

Ich habe selbst noch die Freude gehabt, am ersten
Stromeinspeisegesetz mitzuarbeiten. MaRgeblich
daran beteiligt waren zwei Bundestagsabgeordnete,
die dabei gar nicht an Erneuerbare in unserem Sinne
dachten, sondern nur eine Einspeisemdoglichkeit und
eine vernuinftige Verglitung fir die Wasserkraftwerke
an ihren Bachen haben wollten. Das war der Aus-
gangspunkt flir dieses Gesetz und deshalb war es
auch von bemerkenswerter Kargheit mit insgesamt
nur fiinf Paragraphen. Glickliche Zeiten! Allerdings
war dieses Gesetz zundchst eher als eine erweiterte
Agrarforderung denn als eine energiepolitisch rele-
vante GrolRe gedacht.

Energiewende international denken

Wer Uiber die Entwicklung der erneuerbaren Energien
im politisch-gesellschaftlichen Bereich spricht, kommt
an Hermann Scheer nicht vorbei, der Vieles moglich
gemacht hat. Er hatte schon friihzeitig erkannt, dass
wir Institutionen brauchen, die die erneuerbaren
Energien auch uber Deutschland hinaus voranbrin-
gen. Die IRENA (International Renewable Energy
Agency) beispielsweise wére ohne sein Engagement
nicht denkbar gewesen.

Deutschland kénnte eine Art Lackmustest fiir die glo-
bale Energiewende sein. Wir missen zeigen, dass ein
wirtschaftlich fiihrendes, exportabhdngiges Land in
der Lage ist, die Energiewende zu erreichen. Und das
mit einem Energieangebot, in dem immer weniger
fossile Energien enthalten sind und die Kernenergie
keine Rolle mehr spielt.

Doch wenn diese Entwicklung nur fiir sehr reiche
Staaten erreichbar ware, stlinden wir vor einem
erheblichen Problem. Die entscheidende Aufgabe ist:
Wir miissen die Kosten flir erneuerbare Energie so
weit senken, dass sie auch international gegentiber
den fossilen Kraftwerken wettbewerbsfahig werden.

In einem Sonderheft der Zeitschrift , The Economist”
heilit es, dass die Kernenergie in liberalisierten Ener-
giemarkten keine Rolle spielen wird, weil sie einfach
zu teuer ist.

Wer das nicht glaubt, sei an den Fall erinnert, den es
momentan in GroRbritannien zu besichtigen gibt.
Bei einer Einspeisevergltung tber 30 Jahre mit
Inflationsgleitklausel, die jetzt bei 11,5 €ct liegt. Ich
kann nur sagen: 11,5 €ct pro Kilowattstunde unter-
bieten wir jetzt schon locker. Daher bin ich der Uber-
zeugung, dass sich der Erfolg der erneuerbaren Ener-
gien darin bestatigt, dass sie globalisierungsfahig
geworden sind, und zwar deutlich schneller, als wir
es erwartet hatten.

Globale Potenziale und Markte

Was man in Deutschland nicht haufig genug sagen
kann: Die Erneuerbaren sind eine globalisierungs-
fahige Technologie.

Um das zu bestdtigen, braucht man sich nur die
erneuerbaren Ressourcen in den verschiedenen
Landern anzusehen. In Deutschland haben wir im
Durchschnitt etwa 900 Sonnenstunden im Jahr.
Jenseits des Mittelmeeres kommen wir auf einen
Wert von (iber 3000 Sonnenstunden im Jahr, da ist
eine ganz andere Basis vorhanden. Und wenn man
eine Konferenz der IRENA in Abu Dhabi besucht,
bekommt man einen Eindruck davon, was in diesen
Gegenden der Welt schon in Gang gekommen ist.

Es ist kein Zufall, dass andere Lander schon jetzt
deutlich mehr in Erneuerbare investieren als in die
traditionellen Energietrager. Wir kénnen davon aus-
gehen, dass wir jetzt schon international den Bereich
der Wettbewerbsfahigkeit erreicht haben.

In Indien wurde beschlossen, den Solarstrom von
gegenwartig 3 GW auf 100 GW zu steigern. Aller-
dings wird Indien dennoch, auf Grund seiner spe-
zifischen Situation mit etwa 1,2 Milliarden Einwoh-
nern, seine Kohleverstromung etwa vervierfachen,
was wir uns sehr genau ansehen werden missen.

In Kenia gibt es neben viel Sonne auch den Ostafri-
kanischen Grabenbruch, das Rift Valley, das eine
hervorragende Madglichkeit bietet, Geothermie
zu ernten. Mittlerweile hat Kenia drei kommerziell



betriebene Geothermie-Kraftwerke, die auch die
Warme nutzen und so die Blumenindustrie in Kenia
unterstiitzen. Das wird sich auf anderen Gebieten
ahnlich entwickeln.

Zukunftsmarkt Energiespeicher

Eine Studie der Agora Energiewende, deren Beirat ich
vorstehe, hat untersucht, wie eine Energielandschaft
aussehen wiirde mit Gewinnungskosten bei der
Solarenergie von 5 bis 6 €ct/kWh (momentan liegen
wir bei etwa 8 €ct/kWh) und etwa den gleichen
Kosten bei der dezentralen Energiespeicherung.

Dieser Wert fiir die Energiespeicherung ist nicht aus
der Luft gegriffen. Er wird aber interessanter Weise
stark durch die Automobilindustrie getrieben wer-
den. Der Skandal bei Volkswagen wird noch einer
der groRten Treiber fiir die Elektromobilitét sein. Es
wird keinen sauberen Diesel geben. Daher wird von
den Herstellern erwartet, dass sie Automobile ent-
wickeln, die mit Elektromobilitat wirklich Zukunft
haben, und die in anderen Teilen der Welt schon
intensiv genutzt werden. Wir werden demnach auch
Durchbriiche im Batteriebereich erreichen, als einem
der wichtigsten Bestandteile der Elektromobilitat, in
dem wir in den letzten Jahren leider nicht wirklich
intensiv vertreten waren.

In meiner Zeit als Umweltminister von Rheinland-
Pfalz gab es ein Problem mit einem noch verblie-
benen Batterie-Hersteller am Rhein, der massive
Schwierigkeiten mit Blei hatte. Damals hatte ich
nicht den Eindruck, dass die Herstellung von Batte-
rien eine Zukunftsbranche fiir Deutschland sei. Das
hat sich jetzt verandert.

Paradigmenwechsel im Energiemarkt

Wenn sich die Dinge so weiterentwickeln, werden
wir eine Zeit erreichen, in der Energie nicht mehr
Infrastruktur, sondern ein Wirtschaftsgut sein wird.
Wir werden eine géanzlich andere Diskussion tiber die
Frage haben, wer Erzeuger und wer Verbraucher ist.

Die Energiemarkte sind heute im sogenannten Merit-
Order-Prinzip organisiert, sie werden also nach ihren
jeweiligen Grenzkosten zugeschaltet. Wir wissen,
dass die erneuerbaren Energien aber praktisch nur
Kapitalkosten und keine Grenzkosten haben. Wenn
man sie erst einmal installiert hat, stimmt der Satz:
Die Sonne schickt keine Rechnung. Doch wie han-
delt man grenzkostenfreie Energien in einem noch
grenzkostenorientierten Markt? Dieser Frage miissen
wir uns sehr viel starker widmen.

Demand-Side-Management

Dadurch, dass fiir Erneuerbare nur Kapitalkosten
anfallen, konnten Flatrates angeboten werden, wie
sie in der Telekommunikation selbstverstandlich sind.
Dabei werden sich schnell Fragen nach der Nachfra-
geseite der neuen Technologien stellen. Jeder sollte
dariiber nachdenken, wie flexibel er seine Nach-
frage gestalten kann. Demand-Side-Management
ist bis heute eine stiefmiitterlich behandelte GroRe.
Immerhin gibt es eine Verordnung, die regelt, wie
eine Riicknahme von Lasten finanziert wird. Das
Anbieten abschaltbarer Lasten soll inzwischen ein
gutes Geschaftsmodell geworden sein, mit dem
schon einige Start-Ups agieren. Auch bei GroRver-
brauchern wird sich immer mehr die Frage stellen:
Bringt es mir mehr ein, weiter zu produzieren, oder
zu bestimmten Zeiten die Produktion zurlickzufah-
ren, um Flexibilitat in der Nachfrage anbieten zu
konnen? Sie diirfen davon ausgehen, dass beispiels-
weise die Aluminium-Industrie sehr genau Uber diese
Frage nachdenkt.

Geopolitische Bedeutung der
Erneuerbaren

Ich habe acht Jahre lang das Umweltprogramm der
Vereinten Nationen mit Hauptsitz in Nairobi in Kenia
geleitet. In Kenia hatten damals keine zehn Prozent
der Menschen Zugang zu Elektrizitat und es galt,
massive Armutsprobleme zu beseitigen. Das jahrliche
Pro-Kopf-Einkommen liegt in vielen afrikanischen
Landern momentan bei ca. 800 bis 2000 Euro,
wohingegen es bei uns bei etwa 40.000 Euro liegt.

Wenn man das sieht, kann man auf keine andere
Idee kommen, als zu denken: Wenn sich das nicht
andert, andert sich etwas. Solch ein wirtschaftliches
Gefille ist immer ein Mobilitats-Anreiz. Wer glaubt,
dass die gegenwartigen Zuziige der Kriegsfliichtlinge
schon relevant seien, dem muss ich ganz klar sagen:
Das ist nicht der Fall.

Deshalb brauchen wir dringend wirtschaftliche Ent-
wicklung jeweils vor Ort. Erneuerbare Energien
haben eine groRe Bedeutung mit Blick auf den
Klimawandel, aber eben auch fiir die 6konomische
Entwicklung in Regionen, in denen die Bevolkerung
weiter ansteigt und Armut eine reale Bedrohung dar-
stellt. Ich habe immer gesagt: Die CO,-Emissionen
der Industriestaatensind eine okologische Aggres-
sion. Sie sind eine Kampfansage an die Menschen in
den drmeren Léandern, die in ihrer Entwicklung
behindert werden.
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Als ich aus Kenia wiederkam, stellte ich mir fol-
gende Frage: Kdnnen wir etwas tun, damit wir bei
der nachsten Klimakonferenz nicht nur sagen, dass
weniger CO, emittiert werden muss, sondern dass
wettbewerbsreife Technologien vorhanden sind, die
das ermdglichen? Ich bin sehr froh, dass dies még-
lich geworden ist.

Die Wissenschaft hat in Bezug auf die Erneuerbaren
schon viel erreicht und deshalb kann man lhnen mit
groBer Uberzeugung gratulieren. Ich gebe gerne zu:
So schnell hatte ich diese Entwicklung nicht erwartet.
Die weltweite Anwendung der Erneuerbaren hebt die
Entwicklung in eine neue GréRenordnung. Insofern
kann man die Umsetzung der Forschungsergebnisse
z.B. in den USA, China und Indien, in die Kategorie
der friedensstiftenden Malnahmen einordnen.

Es ist groRartig, dass die Wissenschaft das alles voran-
gebracht und sich fiir die Umsetzung stark gemacht
hat. Damit hat sich etwas entwickelt, das eigentlich
mehr als nicht mehr denkbar angesehen wurde: Dass
Europa neue Technologien fiir einen Paradigmen-
wechsel entwickelt.

Weiterhin Forschungsbedarf

Wir diirfen bei den erneuerbaren Energien nicht den
Fehler wiederholen, den wir damals bei der Kern-
energie gemacht haben, als wir gesagt haben: Mit
der Kernenergie ist das Ende der Energie-Knappheit
erreicht und ein Menschheitstraum in Erfiillung
gegangen. Das Ergebnis war, dass auf dem Gebiet
der Energie kaum noch geforscht wurde.

Doch Wissenschaft ist nie eine abgeschlossene Ange-
legenheit, nie endgliltig richtig und wahr. Vielmehr
muss sie immer wieder auf den Priifstand stellen,
welche Dinge noch nicht so sind, wie sie sein sollten,
wie wir weiter forschen mussen.

Das bringt mich zu einem Satz, der mir in Afrika
immer gesagt wurde: Die beste Zeit, einen Baum zu
pflanzen, war vor 20 Jahren. Die zweitbeste ist jetzt.
Deswegen ist jetzt dariliber nachzudenken, wie wir
bei der Warmewende weiterkommen und wie wir
die Energiewende auch (iber die Stromerzeugungs-
wende hinaus schaffen kénnen. Deswegen ist jetzt
dariiber nachzudenken, wie eine Mobilitatswende
machbar ist, die vermutlich tief in die Struktur der
deutschen Wirtschaft einwirken wird und die des-
halb mit besonderer Sorgfalt und vorbeugendem
Handeln angegangen werden muss? Und deshalb
ist jetzt darliber nachzudenken, was wir erganzend
dazu noch unternehmen kénnen.

Doch mir ist nicht bange, weil Sie dariiber sicher-
lich schon nachdenken. Ich danke lhnen herzlich
und gratuliere dem ForschungsVerbund Erneuerbare
Energien!



Gemeinsam Forschen fur die Energie der Zukunft —

Ruckblick auf 25 Jahre

ForschungsVerbund Erneuerbare Energien

Prof. Dr. Clemens Hoffmann: Der Forschungs-
Verbund wurde 1990 gegriindet und begeht 2015
seinen 25. Geburtstag. Diesen Geburtstag wollen wir
mit einer kleinen Riickblende feiern.

An der Griindung des Verbunds waren vier Institute
beteiligt: Das Hahn-Meitner Institut, das Deutsche
Zentrum flr Luft- und Raumfahrt, das Kernfor-
schungszentrum Jiilich und das Fraunhofer ISE.

Am Anfang war der ForschungsVerbund auf Solar-
energie beschrankt. Im Laufe der Zeit kamen eine
ganze Reihe weiterer Themen und Institute hinzu,
beispielsweise 1995 das ISFH, im Jahr 2000 das
GFZ, dann das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
2007, dann das IZES und 2012 die Umweltthema-
tik mit dem Wuppertal-Institut. Als vorlaufig letzte
Aufnahme kam in diesem Jahr das Deutsche Biomas-
seforschungszentrum in Leipzig hinzu.

In den Zeitraum seit der Griindung des FVEE fallen
auch viele Forschungserfolge, die wir hier nicht alle
im Detail vorstellen kdnnen

* Wechselrichter mit einem Wirkungsgrad von
99 %, BEMI (ISET/IWES)

e Wechselrichter mit einem Wirkungsgrad ebenfalls
von 99 % (Fraunhofer ISE)

 Organische Solarzellen (ZAE)

e flexible Solarzellen (Fraunhofer ISE)

* Diinnschichtmaterialien fiir Solarzellen
(ZSW, HZB, FZ))

e Windanlagen neuer Dimension (Fraunhofer IWES)

* neue PV-Produktionstechnologien
(ISFH, Fraunhofer ISE)

e Solarthermische Kraftwerke mit 57 % Wirkungs-
grad (DLR)

e Solare Brennstoffe (HZB)

Der ForschungsVerbund kann als Summe der Mit-
gliedsinstitute eine Menge Weltrekorde vorweisen,
sie konnen hier beispielsweise sehen, wie die Pro-
zentzahlen einzelner Halbleitersysteme Uber die Zeit
gestiegen sind.

Monokristalline Solarzellen

2015 ISE 25,1 %

CIGS Diinnschicht-Solarzellen
2009 ZSW 19,6 %

2010 ZSW 20,4 %

2013 ZSW 20,8 %

2014 ZSW 21,7%
Konzentrierte Mehrfachsolarzellen
2009 ISE41,1%

2013 ISE 44,7 %

2014 ISE 46,0 %

Kristalline Diinnschicht-Solarzellen
2011 ISFH 19,1 %
Siebdruck-Solarzellen

2011 ISFH 19,4 %

2012 ISFH 20,1 %

2014 ISFH 21,2 %

Hoffmann: Bei der Riickblende sollen uns drei Zeit-
zeugen helfen:

Dr. Gerd Stadermann war von 1999 bis 2012
Geschaftsfiihrer des FVEE. Heute ist er Fellow am
Institut fiir Okologische Wirtschaftsforschung und
beschiftigt sich nach wie vor intensiv mit For-
schungs- und Energiepolitik. Aktuell arbeitet er an
einem Buch zur Geschichte der Solarenergie.

Dr. Wolfhart Diirrschmidt, MinRat a.D., war von
1991 bis 2012 Mitarbeiter im Bundesumweltministe-
rium und leitete dort viele Jahre das Grundsatzreferat
flir Erneuerbare Energien. Er hat mehrere wegwei-
sende Gesetze fiir die erneuerbaren Energien mit auf
den Weg gebracht. Dr. Dirrschmidt hat friih die
Bedeutung der Forschung flr den Umbau des
Energiesystems erkannt und intensiv mit den Mit-
gliedsinstituten des FVEE zusammengearbeitet. U. a.
entstanden unter seiner Leitung die EEG-Erfahrungs-
berichte und die BMU-Leitstudien. Seit 2014 ist
Dr. Diirrschmidt ebenfalls Fellow am Institut fiir Oko-
logische Wirtschaftsforschung (IOW) in Berlin.

Prof. Dr. Joachim Luther kann man als ,Papst der
Solarenergieforschung” bezeichnen. Er leitete von
1993 bis 2006 das Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme in Freiburg, das heute das groRte
Solarforschungszentrum Europas ist. Er hat das ISE
auch im Direktorium des FVEE vertreten und ist
damit eines der langjahrigsten Direktoriumsmit-
glieder des FVEE. Nach dem Ende seiner Tatigkeit als

Prof. Dr. Clemens
Hoffmann

FVEE-Sprecher 2015
Institutsleiter Fraunhofer IWES
Kassel
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MinRat a.D., ehem. Referatsleiter
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Prof. Dr. Joachim Luther
Ehem. Leiter des Fraunhofer ISE
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Institutsleiter hat Prof. Luther das Solar Energy
Research Institute of Singapore mit aufgebaut.

Hoffmann: Herr Dr. Stadermann: In welchen histo-
rischen und politischen Umgebungsbedingungen
kam es zur Griindung des FVEE?

Stadermann: Die Griindung ging auf den dama-
ligen Bundesprasidenten Richard von Weizsdcker
zuriick, der 1988 sagte, dass wir viel mehr Solarener-
gie-Forschung brauchen. Dies sagte er vor dem
Hintergrund des Supergaus in Tschernobyl im April
1986. Drei Monate nach Tschernobyl wurde Ubrigens
das Umweltministerium der Bundesrepublik gegrin-
det. Ebenfalls wichtig war der Brundtland-Bericht von
1987. Er forderte eine nachhaltige Wirtschaftsweise,
also auch eine nachhaltige Energieversorgung.

Der damalige Umweltminister Klaus Topfer hat die
Initiative des Bundesprasidenten aufgenommen und
schlug die Bildung einer GroRforschungseinrichtung
vor. Die unmittelbare Idee aber, einen dezentralen
ForschungsVerbund Sonnenenergie zu griinden,
kam vom damaligen Forschungsminister Heinz
Riesenhuber.

Am 8. Oktober 1990 wurde dann in der Alten Oper
in Frankfurt am Main der ForschungsVerbund Son-
nenenergie (FVS) gegriindet. Auf der Griindungs-
veranstaltung sagte der erste FVS-Sprecher, Prof.
Stiller, Geschaftsfiihrer des HMI, es werde nun eine
»dezentrale GroRforschungseinrichtung” gegriin-
det. Doch GroRforschungseinrichtungen wurden
zu 90 % vom Bund grundfinanziert und 10 % vom
jeweiligen Bundesland. Eine solche Finanzierung
hatte der Solarenergieforschung einen ganz anderen
Start ermdglicht. Stattdessen wurde der Forschungs-
Verbund leider ohne Finanzierung gegriindet. Es
sollte lediglich eine Geschéftsstelle geben, die den
Verbund organisieren und Forschungsprojekte koor-
dinieren sollte. Die Forschungsvorhaben der Institute
waren von der Projektforderung des BMBF abhén-
gig und damit von der Haushaltslage des Bundes.
Vom schmalen Budget der Mitgliedseinrichtungen
musste auch der Mitgliedsbeitrag zur Finanzierung
der Geschiftsstelle abgezweigt werden.

Hoffmann: Herr Dirrschmidt: Wie haben Sie die
Griindungsphase des FVS erlebt und wie hat sich der
ForschungsVerbund aus Ihrer energiepolitischen Per-
spektive seit seiner Griindung entwickelt?

Diirrschmidt: 1990 war ein ganz entscheidendes
Jahr: Der Abschlussbericht der Enquete-Kommission
»Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphare” des Bun-
destags wurde 1990 vorgelegt. Er wurde nach drei-
jahriger Arbeit einvernehmlich verabschiedet - trotz
der Differenzen bei der Frage der Bewertung der
Kernenergie. Die Bedrohung und Folgen der Klima-
anderungen wurden bereits vor einem Vierteljahr-

hundert von Wissenschaft und Politik als dramatisch
eingestuft. Es war klar geworden, dass unverziig-
liches und tiefgreifendes Handeln zwingend erfor-
derlich war.

Der Bundestag hatte 1988 ein umfangreiches Studi-
enprogramm zum Thema , Energie und Klima“ verge-
ben und ausgewertet. Im Wissenschaftlichen Dienst
des Bundestags angestellt, hatte ich die Freude, die-
ses Forschungsprogramm zu betreuen; rund 50 Insti-
tute waren beteiligt. Als Ergebnis wurde deutlich,
dass der konsequente Ausbau der Nutzung erneuer-
barer Energien eine zentrale Rolle spielen kann und
muss. Wissenschaft und Politik haben dabei hervor-
ragend zusammengearbeitet; die Studien wurden in
10 dicken Banden veroffentlicht. Der Abschlussbericht
wurde deutsch und englisch publiziert und konnte so
maRgeblich zur Klimaschutzpolitik in Deutschland,
der EU und global beitragen. Die dabei erforderliche
Zusammenarbeit hat den Zusammenschluss einschla-
giger Institute zum FVS befordert.

Die Institute haben 1990 mit der Griindung des FVS
eine Bundelung der Kompetenzen im Bereich der
erneuerbaren Energien bewirkt. Damit konnten sie
ihre Schlagkraft deutlich erhohen, denn im etablier-
ten Wissenschaftsbetrieb wurden die Erneuerbaren
damals noch als unwichtig und kaum wiirdig fiir Fuk-
Themen eingestuft. Der FVS war die richtige Ant-
wort, so dass die FuE-Arbeiten in diesem Bereich
einen immer groReren Stellenwert erringen konnten.
1990 wurde die Klimaschutzpolitik im Bundes-
umweltministerium verankert unter Minister Klaus
Topfer. Klimaschutz und der Ausbau der erneuer-
baren Energien wurden so nicht von der Energie-
politik vorangetrieben, sondern von der Umwelt-
und Klimaschutzpolitik, kreativen Wissenschaftlern,
innovativen Unternehmen und zivilgesellschaft-
lichem Engagement.

Hoffmann: Herr Prof. Luther: worin sehen Sie im
Riickblick den Sinn und Zweck eines solchen For-
schungsVerbundes?

Luther: Der ForschungsVerbund war von Herrn Prof.
Topfer, der damals gewissermalen der Promoter
des Vorhabens war, als GroRforschungseinrichtung
gedacht. Es ist aber nie eine Grolforschungseinrich-
tung geworden, nicht einmal annahernd. Die Auf-
gaben des ForschungsVerbundes, wie ich sie sehe,
waren:

1. Die AuBendarstellung dessen, was man im
Bereich der erneuerbaren Energien auf der Basis
wohldefinierter, wohliiberlegter wissenschaft-
licher Erkenntnisse machen kann.

2. Die Politikberatung und das Vertreten der
Forschung nach auRen.

AuRerdem kann der FVEE Absprachen und Koordi-
nierungen innerhalb des Verbundes leisten. Das



hat vor allem im Bereich der Photovoltaikforschung
hervorragend funktioniert. Verschiedene Technolo-
gien standen damals in Konkurrenz zueinander und
1990 konnte man noch nicht absehen, welche das
Rennen machen wiirde. Wir haben damals versucht,
eine Schwerpunktsetzung der einzelnen Institute vor-
zunehmen. So haben wir immer zwei Institute einem
Thema zugeordnet, damit Konkurrenz da ist, aber
nicht alle alles machen. Das ISFH und das ISE haben
sich entschieden, Wafer-Silizium zu erforschen, das
ZSW und das HMI haben sich um das CIS gekim-
mert. Ein anderes Beispiel sind die Ill-V-Solarzellen,
die hauptsachlich fiir die Anwendung im Weltraum
konzipiert sind, die das ISE zusammen mit dem HMI
Uibernommen hat. Diese Absprache hat funktioniert
und auch Uber sehr lange Zeit gehalten. Ansonsten
sind wir aber freundliche Konkurrenten.

Das ist auch gerade der Wert des Forschungsver-
bundes, dass wir unsere Methoden und Zielset-
zungen nach aufen tragen und soweit wie moglich
intern abstimmen. Diese Abstimmungen sind aber
nicht immer moglich, weil die Finanzierungsmodelle
fur Lander-Institute, Fraunhofer-Institute und Helm-
holtz-Institute vollig verschieden sind. Wenn man
sich aber diesen klaren Wein einschenkt, dann kann
man ein hervorragendes Forschungsnetzwerk reali-
sieren und schafft eine so tolle und Wachstums- und
Erfolgsgeschichte.

Hoffmann: Herr Stadermann, was war die urspriing-
liche Zielsetzung des FVS und wie haben sich die
Ziele des Verbunds im Laufe der Jahre verandert bzw.
erweitert?

Stadermann: Ich wiirde mehrere Ziele unterschei-
den:

1. Die Institute sollten arbeitsteilig vorgehen und
ihre Forschungspotenziale biindeln.

2. Sie sollten aber auch im Wettbewerb stehen. Ein
Beispiel dafir ist der Wettbewerb um den besten
Wechselrichter zwischen Fraunhofer ISE und dem
Institut fir Energieversorgungstechnik (ISET) in
Kassel. Dadurch wurde in Deutschland der beste
Wechselrichter der Welt entwickelt.

3. Durch den ForschungsVerbund sollte ein gemein-
samer Ansprechpartner fir Politik, Offentlichkeit
und Wirtschaft geschaffen werden.

4. Die Forschung und Entwicklung sollte beschleu-
nigt werden. Dafiir braucht man Geld — mehr
Geld! Und dafiir hatten die Institute ein wich-
tiges Argument entwickelt, das heute noch gilt:
Namlich dass die Entwicklungskosten der erneu-
erbarer Energien als Teil der externen Kosten der
erschopflichen fossilen und nuklearen Energietra-
ger anzusehen sind.

5. Das vielleicht wichtigste Ziel ist globaler und sehr
weitsichtiger Natur. In einem Memorandum des
FVS im Jahr 1992 an die Politik heillt es voraus-
schauend und auch heute noch hoch aktuell:

,Es werden Losungsbeitrdge zu zwei globalen Pro-

blemkreisen benétigt:

e globale Umwelt- und Klimavertrdglichkeit der
Energietechniken

e ausreichende Energieversorgung fiir eine wach-
sende Erdbevilkerung
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Beide sind Voraussetzung fiir Wohlstand und Stabilitdt
der Welt, in der wachsende Bediirfnisse vor allem in den
weniger entwickelten Regionen befriedigt werden miis-
sen, wenn nicht Vélkerwanderungen unseren inneren
und déuleren Frieden gefdhrden sollen.”

Und dieses Memorandum ist jetzt 23 Jahre alt!

Hoffmann: Die Forschungsthemen im FVEE haben
sich in der 25jahrigen Geschichte des Verbunds stark
erweitert. Herr Stadermann, welche Rolle spielte
in diesem Zusammenhang die Umbenennung des
ForschungsVerbunds Sonnenenergie (FVS) in den
ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE) im
Jahr 2009?

Stadermann: Die Forschungsthemen und Mit-
gliedsinstitute des Forschungsverbundes haben
sich mit den wachsenden Aufgaben bei der Trans-
formation des Energiesystems weiterentwickelt. Die
Umbenennung sollte nach aufen groRere Trans-
parenz Uber die gewachsene Palette der wissen-
schaftlichen Kompetenzen schaffen. Denn neben
Photovoltaik, Solarthermie und solarem Bauen
— die klassischer Weise als ,Sonnenenergie” gese-
hen werden - forschen die Mitgliedsinstitute auch
fir Windkraft, Geothermie und Biomasse. Dartiber
hinaus will der ForschungsVerbund die gesamte
Komplexitat einer nachhaltigen Energieversorgung
erfassen, um Wirkungszusammenhénge zu erken-
nen und zukunftsfihige Losungen zu entwickeln.
Hierzu gehdren die Aktivitaten in den ubergreifen-
den Bereichen Systemanalyse, Netzmanagement,
Energiespeicherung und Energieeffizienz. Der neue
Name ,ForschungsVerbund Erneuerbare Energien”
sollte zeigen, dass der Verbund fiir die gesamte
Palette dieser Forschungsthemen einer der zentralen
Ansprechpartner ist.

Hoffmann: Herr Dirrschmidt: Sie haben inten-
siv an gesetzlichen Regularien mitgewirkt, die die
Energiewende entscheidend beschleunigt haben.
Dazu zdhlen u. a. das Stromeinspeisungsgesetz, die
Verankerung der erneuerbaren Energien im Bauge-
setzbuch und nicht zuletzt das EEG. Welchen Beitrag
hatten die Institute des ForschungsVerbunds fiir die
Entstehung dieser wegweisenden energiepolitischen
Rahmenbedingungen? Wie schatzen Sie den Beitrag
des FVEE zur Energiewende ein?

Diirrschmidt: Die FVS- und spéter FVEE-Institute
haben grofRen Anteil an der Entwicklung von Mal-
nahmen und Rahmenbedingungen zur Energie-
wende, zum Klimaschutz und insbesondere zum
Ausbau der erneuerbaren Energien. Einige Beispiele:
Das Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) resultierte aus
dem Studienprogramm fiir die Enquete-Kommission,

so dass Abgeordnete im Bundestag die gesetzliche
Antwort flir den Strombereich unmittelbar umsetzen
konnten.

Auch zur Erarbeitung des am 1.4.2000 in Kraft getre-
tenen Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) konnten
FVEE-Institute wesentlich beitragen. Das StrEG war
in den 90er Jahren zwei Mal novelliert worden. Das
BMWi war zwar formal zustdndig, aber ablehnend
eingestellt, wahrend sich das BMU intensiv fiir die
Novellen und Ende der 90er Jahre fiir das Nachfolge-
Gesetz, das EEG, eingesetzt hat. Die von BMU und
UBA in Auftrag gegebene Studie , Klimaschutz durch
Nutzung Erneuerbarer Energien” wurde 1998 und
1999 erarbeitet. Die Gesamtfederfiihrung hatte das
DLR mit Joachim Nitsch und Mitarbeitenden, das
Wuppertal-Team leitete Manfred Fischedick, das
ZSW-Team Frithjof StaiR. Mit dieser Studie hatte
das BMU eine hervorragende Basis, um fachlich fun-
dierten Input in die Erarbeitung des EEG zu geben.
Da das eigentlich federflihrende BMWi keine Initia-
tive zeigte, ist auch das EEG in der Mitte des Bundes-
tags entstanden — mit Unterstlitzung des BMU und
der FVEE-Institute.

Ein weiteres Beispiel sind die Langfristszenarien und
Strategien fiir den EE-Ausbau von DLR/IWES/IfnE
im Auftrag des BMU; wegen ihrer groRRen Bedeu-
tung ,,BMU-Leitstudien” genannt. An ihnen haben
sich Wissenschaft, Politik und Wirtschaft maRgeb-
lich orientiert. Die Arbeiten aller FVEE-Institute sind
hier eingeflossen. Mit dem kraftigen Wachstum der
Erneuerbaren wurden die Voraussetzungen geschaf-
fen flr die Beschllsse zur Energiewende.

Hoffmann: Herr Prof. Luther: Der FVEE hat als Solar-
Verbund gestartet und man kann sagen, dass wir
gerade dabei sind, diese junge Industrie in Deutsch-
land massiv zu gefdhrden. Wenn man die deutsche
Industriepolitik betrachtet, entdeckt man, dass das
ebenso fiir die Themen Mikroprozessoren und LCD-
und LED-Bildschirme gilt, deren Produktion inzwi-
schen hauptsachlich in Asien vor sich geht. Weil Sie,
Herr Luther, lange in Asien waren, mdchte ich ihnen
die vielleicht etwas Uberspitzte Frage stellen: Hat
Deutschland ein Problem mit Halbleitern?

Luther: Ich wiirde schon einen Unterschied machen
wollen zwischen einem Mikroprozessor und einer
Solarzelle. Es geht hier ja um die Energieversorgung
der Zukunft, die gesichert werden muss. Herr Prof.
Topfer hat zu Recht gesagt, dass die Energie von
oben kommt und nichts kostet. Wir brauchen aber
auch Energiekonverter, um hier in Europa eine
sichere und zuverldssige Energieversorgung zu reali-
sieren, ohne von anderen abhéngig zu sein. Deshalb
sind ein Flachbildschirm und ein flat-panel-solar-
module fir die Sicherheit der Energieversorgung
zwei vollig verschiedene Dinge. Ich denke, dass die



Politik hier in den letzten Jahren veritable Fehler
gemacht hat, dass die Industrie bis auf ein oder zwei
bedeutende Unternehmen in Europa kaputtgegan-
gen ist. Das merken natiirlich auch die Forschungs-
institute. Ich halte es fiir einen groRen Fehler, denke
aber auch, dass wir das dadurch kompensieren kon-
nen, dass wir uns darauf besinnen, was die Institute
aber auch die Universitaten an neuen, innovativen
Ideen haben, die man in die Praxis umsetzen konnte,
wenn man denn genigend Geld in die Hand neh-
men wiirde. Die Chinesen haben praktisch beliebig
viel Geld zur Verfiigung. Wenn Sie aber hier eine
Milliarde brauchen, wird es schwierig. Anders gesagt:
In Deutschland und Europa fehlt es an einer Industrie-
politik. Das halte ich persénlich fiir eine Katastrophe,
wenn wir eine nachhaltige Energieversorgung reali-
sieren wollen.

Hoffmann: Herr Diirrschmidt: Gab es aus Ihrer Sicht
auch mal Arger mit den Instituten?

Diirrschmidt: Es gab durchaus Arger, aber nicht mit
den FVEE-Instituten, sondern mit den Ergebnissen
ihrer Arbeiten, die manchmal politisch nicht genehm
waren. Zum einen schlug die Politik beim Ausstieg
aus der Kernenergie Haken: Zunachst wurde der Aus-
stieg beschlossen, dann eine Laufzeitverlangerung,
nach der Havarie in Fukushima dann wieder der fast
identische vorhergehende Ausstiegspfad, nun ,Ener-
giewende” genannt. Wenn die Leitstudie darlegte,
wie die Klimaziele auch bei einem Kernenergie-Aus-
stieg erreicht werden kdnnen, so kam eine Laufzeit-
verlangerung in argumentative Schwierigkeiten.
Analoges gilt fir die Verbrennung fossiler Energie-
trager und insbesondere von Kohle. Wenn von der
Bundesregierung beschlossene Klimaziele erreicht
werden sollen, dann muss der Einsatz von fossilen
Energietrdgern kontinuierlich sinken; schltssige Ener-
giepfade wurden ermittelt. Solche wissenschaftlichen
Ergebnisse lassen Politikern aber weniger Spielraum.
Als zustandiger Referatsleiter, der es sich zur Aufgabe
gemacht hat, wissenschaftliche Erkenntnisse in den
Politikbetrieb zu transportieren, muss man dann
manchmal ganz schon viel aushalten.
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Abbildung 1
Energieverbrauch [P]]
im GHD-Sektor:
Anteile des jeweiligen
Anwendungsbereichs
[%] am Gesamtbezug
Quelle: [1], Stand
Februar 2013
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Effiziente Warme- und Kalteversorgung
fur Gewerbe, Handel und Dienstleistung

Der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(GHD) mit seinem hohen Anteil an Biro- und Pro-
duktionsflachen beansprucht rund 16 % (1.354 PJ)
des gesamten Endenergieverbrauchs in Deutsch-
land [1, Stand 2013]. Fast die Hélfte des Energieein-
satzes entfallt auf die Raumwérme und ein Viertel
der Energie wird fiir mechanische Energie, d. h. in
erster Linie fir Antriebe, verwendet (Abbildung T).
Prozesswarme, Warmwasser und Beleuchtung bil-
den die restlichen Energieverbrauchsanteile. Fiir die
Klimatisierung des gesamten GHD-Sektors werden
nach unterschiedlichen Erhebungen Werte fiir den
jahrlichen Endenergiebedarf zwischen 15,0 TW,,4
[2, Stand 2005] und 20,8 TWh,,4 [3, Stand 2009]
angegeben. Viele Studien prognostizieren weiterhin
einen Anstieg des Energiebedarfs fiir die Gebdude-
kiihlung in Deutschland und auch in Europa. Damit
ist der gesamte Bestand an Nichtwohngebdauden in
den Nutzungsklassen ,Bildung”, ,Blro und Verwal-
tung”, ,Gewerbe und Industrie” und ,Handel und
Dienstleistung” fiir CO,-Emissionen in Hohe von
ca. 155 Mio. t pro Jahr verantwortlich [4].

Zielstellung

Bestehende Studien zum GHD-Sektor gehen davon
aus, dass Energieeinsparungen in signifikanter Hohe
durch Effizienzsteigerungen bei der Beheizung und
Kiihlung von Nichtwohngebéduden des GHD-Sektors

erschlieRbar sind. Durch eine konsequente Bedarfs-
reduktion und durch eine energieeffiziente Warme-
und Kaltebereitstellung wird erwartet, dass sich
kumulierte wirtschaftliche Energieeinsparpotenziale
in einer GroRenordnung von 14 % des gesamten
Endenergiebedarfs der Sektoren Industrie und GHD
erschlieRen lassen [5]. Absolut gesehen liegen die
groRten Potenziale im Bereich der Gebaudetechnik
[5]. Beispiele fiir eine Systemoptimierung und fir
MaRnahmen zur Steigerung der Effizienz entlang
der gesamten Versorgungskette sind in Abbildung 2
dargestellt.

Dazu werden im Folgenden ausgewahlte Projekte
und Ergebnisse vorgestellt:

Effiziente Warme- und Kalteversorgung
von Gebauden mit Warmepumpen

Gebdude des GHD-Sektors mit einem reduzierten
Leistungs- und Energiebedarf fiir Heizung und
Kiihlung ermdglichen den effizienten Einsatz von
Umweltwdrmequellen und -senken in Kombination
mit Warmepumpen. Flachenheizsysteme, wie Ful-
boden- oder Betonkerntemperierung, begiinstigen
den Einsatz von Warmepumpen, mit denen das
vorhandene Temperaturniveau der Warmequelle
auf die notwendige Vorlauftemperatur von 27 bis
32 °C erhoht wird. Im Sommer werden das Erdreich
oder das Grundwasser vorrangig direkt als Warme-

Beleuchtung (17%)
IKT (6%)

mech. Energie (16%)
Kalte (4%)
Prozesswarme (8%)
Warmwasser (6%)
Raumwarme (44%)
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senke zur Kihlung der Gebaude genutzt. Erfordert
das Gebdude und die Nutzung eine erhéhte Kiihl-
leistung, kann Klimakalte auch durch eine reversibel
arbeitende Warmepumpe energieeffizient bereitge-
stellt werden. Reicht eine Quellenart nicht aus, dann
koénnen mehrere Quellen parallel zu einem Verbund
betrieben werden.

Auf Basis von mehrjdhrigen Messkampagnen im
Rahmen des Forderprogramms EnOB (Projekte
,LowEx:Monitor” und ,Netzreaktive Gebaude”, For-
derkennzahlen 0327466B und 03ET1111A) wurde
die Energie- und Effizienzperformance sowie das
Betriebsverhalten von 17 groRRen Warmepumpenan-
lagen mit einem thermischen Leistungsbereich von

40 bis 300 kW bewertet. Fir die Warmepum-
penanlagen (Warmepumpe mit Verdichter und Pri-
marpumpe) wurden Jahresarbeitszahlen von 3,2 bis
6,7 kWh ,rn/kWh, (Erdreich) bzw. 3,0 kWh .erm/kWhy
(Grundwasser) erreicht. Die Nutzung von erdreich-
gekoppelten, reversiblen Warmepumpen zur Kilteer-
zeugung stellt ein effizientes und nachhaltiges Kon-
zept zur Gebaudekiihlung dar. Auch hier bedingen
die relativ hohen Vorlauftemperaturen zur Kiihlung
von 16 bis 20 °C gute Energieeffizienzen. Messtech-
nisch wurden in Projekten Jahresarbeitszahlen von
4,8 bis 6,1 kWhy,e.ri/kWh,, nachgewiesen. Betriebser-
fahrungen und die systematische wissenschaftliche
Auswertung der Projekten zeigt, wie wichtig die rich-
tige Auslegung des Gesamtsystems, eine korrekte
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Abbildung 2
Effizienzsteigerung und
Systemoptimierung
entlang der gesamten
Versorgungskette
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Umsetzung auf der Baustelle und schlieilich eine gut
abgestimmte Betriebsflihrung sind, um das hohe
Effizienzpotenzial von Energieversorgungskonzepten
mit Umweltenergie wirklich auszuschépfen.

Wichtige Manahmen sind unter anderem:

e eine an das Gebdude und die Nutzung ange-
passte Heiz- und Kiihlkurve

¢ niedrige Vorlauftemperaturen fiir die Warmetber-
gabesysteme

¢ Regelung der Volumenstrome nach der Tempera-
turdifferenz

¢ Anpassung bzw. Optimierung der Betriebszeiten

e Reduzierung des Teillastverhaltens

¢ Leistungsabstimmung der einzelnen Verbraucher

e geringe Druckverluste im hydraulischen System

Effiziente Warmeerzeugung mit
Solarthermie fiir Prozesse

Thermische Solaranlagen kénnen in vielen Industrie-
und Gewerbebetrieben einen erheblichen Teil des
Warmebedarfs decken. Zur Planung nachhaltiger Anla-
gen ist branchenspezifisches Know-how entscheidend,
weil mogliche Effizienzmalnahmen und Zukunfts-
szenarien individuell beriicksichtigt werden miissen.
Das Fraunhofer ISE arbeitet aktuell an einem Bran-
chenkonzept fiir die Nutzung solarer Prozesswarme
in Waschereien. Es koordiniert ein Konsortium aus
Solarthermie-Industrie, Waschereibranche, Forschung
und Softwareentwicklung. Ziel ist es, Losungen fiir
eine optimierte und standardisierte solarthermische
Unterstiitzung zu erarbeiten. (,,Solare Prozesswarme
flr Waschereien”, SoProW, Férderung BMUB, For-
derkennzahl: 0325999A).

Unter anderem werden folgende Effizienzmalnah-

men gepriift:

e Dampferzeuger: Regelungsoptimierung, Econo-
miser, Vorwdrmung Kessel-Zusatzwasser Uber
Rauchgaskondensator (Brennwerttechnik) und/
oder Briiden-Kondensator

¢ Dampfnetz: Isolierung von Rohrleitungen, Priifung
der Kondensat-Ableiter, geschlossene Kondensat-
Ruckfiihrung (unter Druck), Nachverdampfung
zur Erzeugung von Niederdruck-Dampf

e Taktwaschanlage: Vorwarmung Waschwasser
durch Abwasser und Mangel-Abluft, Reduzierung
der Bearbeitungstemperatur

e Wasch-Schleudermaschinen: Vorwarmung
Waschwasser durch Abwasser, Reduzierung der
Bearbeitungstemperatur

 Trockner: Dezentrale Beheizung und Gegenstrom-
Warmetauscher zur Vorwarmung der Trocknungs-
luft mit der Abluft
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Nach Umsetzung dieser EffizienzmaBnahmen

erscheinen folgende Integrationsstellen fiir Solar-

warme besonders interessant:

e Waschwasser fiir Wasch-Schleudermaschinen
(ca. 25 auf ca. 70 °C)

e Waschwasser flir Taktwaschanlage (ca. 40 auf ca.
60 °C)

e Kessel-Zusatzwasser (ca. 70 auf ca. 100 °C)

e Direkte solare Dampferzeugung (Dampftempera-
turen zwischen 140 und 200 °C)

Auf Prozessebene wird bei den Wasch-Schleuder-
maschinen aufgrund ihres Batch-Betriebes oft nur
die Abwasser-Warmerlickgewinnung umgesetzt, so
dass ein sehr attraktives Temperaturniveau verbleibt.
Bei der Taktwaschanlage kann meist in erheblichem
Umfang Abwdrme genutzt werden. Aufgrund des
hohen Wasser- und Energiebedarfs kann aber trotz-
dem eine geeignete, kontinuierliche Solar-Warme-
senke verbleiben. Auf Versorgungsebene verbleibt in
sehr effizienten Betrieben beim Kessel-Zusatzwasser
teils nur noch ein relativ geringer Warmebedarf auf
fir stationare Kollektoren vergleichsweise hohem
Temperaturniveau. Je nach Standort ist dort die
Dampferzeugung mit fokussierenden, nachgefiihrten
Kollektoren zu priifen. Wenn das Dampfnetz gene-
rell nicht zur Disposition steht, bietet diese Einbin-
dungsart die hochste Zukunftssicherheit, weil sich
Anderungen an einzelnen Prozessen kaum auf den
Solarertrag auswirken.

Effiziente Warmeerzeugung mit Biomasse

Der Einsatz von Biomasse zur effizienten Warmebe-
reitstellung konnte sich in den letzten Jahren auch
im GHD-Sektor erfolgreich etablieren. Die vielféltigen
Vorteile wie hohe Flexibilitdt, gute Speicherbarkeit
und dezentrale Anwendung machen die Biomasse
zum idealen Partner im erneuerbaren Energiemix
der Zukunft und kénnen zu einem klimafreundlichen
Warmemarkt beitragen. Forschungen im Bereich
zukunftsweisender, effizienter, kostengiinstiger und
praxisorientierter Technologien stehen hierbei im
Vordergrund. Aktuell wird ein GroRteil der erneuer-
baren Warme mit Holzfeuerungen kleiner und mitt-
lerer Leistung gewonnen. Hierbei kommen vor allem
Technologien wie Scheitholzvergaserkessel, Holz-
hackschnitzel- und Pelletkessel zum Einsatz.

Um die Technologie von Konversionsanlagen und
deren Zusammenhange zu optimieren, befasst sich
das Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ),
insbesondere der Bereich der thermo-chemischen
Konversion mit der Anlagentechnologie und dessen
Regelungsalgorithmen, der Modifikation von Fest-
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brennstoffen sowie der Rauchgasreinigung und der
Systemeinbindung. Beispielsweise wurden im Rah-
men des BioMaxEff-Projektes kostengiinstige Pellet-
kessel mit hochster Effizienz und niedrigsten Emissi-
onen fir unterschiedliche Gebaudetypen in einem
Verbundprojekt sieben ausgewahlter europdischer
Lander entwickelt, unter Laborbedingungen getestet
und im Feld untersucht [7].

Neben der Warmeproduktion mit reinen Feue-
rungsanlagen ist die Kopplung vom Strom- und
Warmeproduktion ein wichtiger Bestandteil aktu-
eller Forschungsvorhaben. Insbesondere vor dem
Hintergrund, dass mit einer Stromproduktion auch
mdgliche Nutzwdrme anfallt. Um Strom und Wéarme
bedarfsgerecht bereitzustellen werden zwei mog-
liche Technologien verfolgt:

e KWK-Technologie: Hier werden Strom- und
Warme durch eine einzelne Anlage erzeugt (Gas-
turbine, Dampfturbine, Diesel- oder Gasmotor,
Dampfmotor, ORC-Anlage).

e Vernetzung mehrerer Bioenergiebereitsteller: Vor
allem in groReren Objektversorgungen kann es
sinnvoll sein, Erzeugeranlagen fir eine bedarfsge-
rechte Energiebereitstellung zu kombinieren und
zu einem Gesamtkonzept zu vernetzen.

Als Beispiel sei hier die Kombination eines Pellet-
kessels mit einer Brennstoffzelle genannt. Beide
Erzeugeranlagen besitzen sehr hohe Wirkungs-
grade und sind in der Lage, Warme bzw. Strom
bedarfsgerecht bereitzustellen. (Eine am DBFZ
befindliche kommerzielle Brennstoffzelle hat
einen elektrischen Wirkungsgrad von ca. 60 %
und einen thermischen Wirkungsgrad von ca.
25 %. Pelletkessel besitzen in der Regel Wirkungs-
grade von (ber 80 % [8], [9]).

Die von der Brennstoffzelle produzierte Warme
kann dazu genutzt werden, die Start-/Stopp-Zyk-
len des Pelletkessels an den Ubergangstagen im
Friihjahr und Herbst zu reduzieren oder sogar
komplett zu vermeiden. Hierdurch wiirde der Jah-
resnutzungsgrad des Pelletkessels gesteigert und
die Abgasemissionen erheblich gesenkt werden.
Durch die Kombination dieser beiden Erzeuger-
anlagen konnten Strom und Warme bedarfsge-
recht, effizient und beim Einsatz von erneuerbar
gewonnenen Wasserstoff zu 100 % erneuerbar
bereitgestellt werden.

Einsatz von Kaltwasserspeichern
Mit dem Einsatz von Kaltwasserspeichern sind viele

Vorteile in energetischer, dkologischer, technischer
und wirtschaftlicher Hinsicht erschlieRbar. Dies

wurde in einem Pilotprojekt nachgewiesen, welches
seit 2007 erfolgreich betrieben wird [6]. Bisher sind
keine dezentralen Kaltwasserspeicher mittlerer GroRe
im oder am Gebéaude errichtet worden. Dies wurde
erstmals im Laborgebdude des Fraunhofer ISE umge-
setzt. Die Integration des groRen Kaltwasserspeichers
stellte viele Herausforderungen an die Gebaude-
architektur, die Dimensionierung, Errichtung und
Abdichtung des Speichers sowie den Betrieb des
Gesamtversorgungssystems. Fur das Laborgebaude
sollen die typischerweise im Gewerbebau eingesetz-
ten Warme- und Kalteversorgungssysteme auf Hoch-
bzw. Niedertemperatur durch ein System mit nied-
rigem Exergieeinsatz ersetzt werden, bei dem die
Versorgungstemperaturen nahe an den gewinsch-
ten Raumtemperaturen liegen. Durch den kleineren
Temperaturhub kann die Effizienz der Kiihlprozesse
deutlich verbessert werden. Am Standort kann auf-
grund der Nutzung oberflachennaher Geothermie
durch Nachbargebaude ausschlieRlich AuBenluft
als Umweltwarmesenke fiir die Kaltebereitstellung
genutzt werden.

Im Mittelpunkt des Energieversorgungskonzeptes
steht eine hocheffiziente Warmepumpe mit magnet-
gelagerten Turboverdichtern, die gleichzeitig Warme
und Kélte erzeugt. Als Warmesenke steht ein grofer,
unterirdischer Kaltwasserspeicher mit einem Volu-
men von 500 m3 zur Verfligung, der Prozesse und
Klimaanlagen mit Hochtemperaturkalte in einem
Temperaturbereich von 16 bis 22 °C versorgt. Der
Speicher wird zum einen durch AuBenluft, zum
anderen durch das unter dem Speicher anstehende
Erdreich und Grundwasser riickgekiihlt (,LowEx-
Bestandsgewerbebauten”, BMWi, Forderkennzei-
chen 03ET1035A).

Netzdienlicher Betrieb von Gebauden
und Liegenschaften

Die fortschreitende Umstellung des deutschen Ener-
giesystems auf erneuerbare Energien bringt es mit
sich, dass zu bestimmten Zeiten Strom aus regene-
rativen Quellen im Uberfluss vorhanden sein wird,
wohingegen zu anderen Zeiten der Strom emissions-
belastet mit fossilen Spitzenlastkraftwerken erzeugt
werden muss. Da Strom im Gegensatz zu anderen
Energieformen nur schwierig speicherbar ist, mssen
Stromerzeugung und Stromverbrauch zu jedem Zeit-
punkt im Gleichgewicht sein. Um dies zu gewahr-
leisten, stehen verschiedene technische MaRnahmen
- sogenannte Flexibilitatsoptionen — zur Verfligung,
die den Ausgleich von ,zu viel” und ,zu wenig”
Strom liefern.

& N

FVEE - Themen 2015

53



& N

FVEE - Themen 2015

54

Unter ,Lastmanagement” (demand-response) ver-
steht man die Anderung des zeitlichen Verlaufs des
Strombezuges von Endverbrauchern als Reaktion auf
ein Preissignal oder andere Anreizmechanismen. In
einem Projekt des Fraunhofer ISE wird untersucht wie
Gebaude, die Strom zur Warme- und Kélteerzeugung
nutzen (z.B. mit elektrischen Warmepumpen oder
Kaltemaschinen) oder regelbar Strom produzieren
(z.B. mit Anlagen in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)),
zum Lastmanagement genutzt werden und somit zur
Flexibilisierung des Energiesystems beitragen kdnnen
(,Netzreaktive Gebdude”, Forderung BMWi, Forder-
kennzahl 03ET1111A).

Unter ,Flexibilitdtsoption” werden MaRnahmen

zusammengefasst, um kurzfristig auf Schwankungen

in der Stromproduktion oder Stromnachfrage zu rea-

gieren. Dazu zéhlen:

¢ flexibilisierte und bedarfsorientiert betriebene
konventionelle Kraftwerke und KWK-Anlagen

¢ Energieumwandlungsprozesse wie Power-to-Gas
oder Power-to-Liquid

e bedarfsgerechte Erzeugung aus erneuerbaren
Energien (z.B. Einspeisemanagement von Wind-
kraft- und PV-Anlagen, stromgefiihrte Fahrweise
von Biomasseanlagen)

e lastmanagement (z.B. abschaltbare Lasten in
Haushalt, Gewerbe und Industrie)

Die jeweiligen Flexibilitatsoptionen weisen unter-

schiedliche Eigenschaften auf, z.B.:

e positive und negative bereitstellbare Ausgleichs-
leistung

¢ Abrufgeschwindigkeit

e saisonale Verfligbarkeit und Ausbaupotenzial

Heute nehmen Flexibilitatsoptionen z.B. lber die
Regelleistungsmarkte oder die Stromborse EEX am
Energiemarkt teil.

Zusammenfassung

Fur eine effiziente Warme- und Kalteversorgung fiir
Gewerbe, Handel und Dienstleistung sind u.a. fol-
gende MalRnahmen erforderlich:

e MaRnahmen fiir Effizienzsteigerung: hohes
Potenzial (iber die gesamte Versorgungskette
erschlieflen

¢ Integrierte Konzepte Gebaudehiille: Integration
Haustechnik, Integration aktive Solarwandler,
hohes Mal an Vorfertigung anstreben

e Warme- und Kalteversorgung: Konzepte mit
niedrigem Exergieeinsatz machbar, Synergien zwi-
schen Prozess- und Gebdudeversorgung nutzen

Warmeeffizienz in den Nutzungssektoren » Effiziente Warme- und Kalteversorgung fiir GHD

* Wirmeerzeugung: Nutzung von Umweltwdrme
und Abwérme in Kombination mit Warmepum-
pen, Einsatz von Solarthermie und Biomasse

* Speicher: Integration von Speichern mit hoher
Speicherkapazitét und -leistung in Bestandsgebdu-
den

* Energiemanagement: Betriebsoptimierung,
Fehlererkennung und Qualitatssicherung im
Betrieb und

e Optimierung des Gesamtsystems mit ganzheit-
lichen Ansdtzen
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Effiziente Warmesysteme fur Wohngebaude

Die Entwicklung effizienter Warmesysteme fiir Wohn-
gebdude ist eine zentrale Aufgabe der Energiefor-
schung. Der Wohngebaudesektor hat seit Jahren
einen — witterungsbedingt leicht schwankenden -
Anteil von 25-30 % am Endenergieverbrauch in
Deutschland. Dabei werden iiber 80 % der im Sektor
Haushalte verbrauchten Energie zur Bereitstellung
von Warme verwendet, im Jahr 2013 z.B. 585 TWh
oder mehr als ein Fiinftel des gesamtdeutschen End-
energieverbrauchs.

Da die Wédrmeversorgung hauptséchlich noch tiber
die fossilen Energietrager Erdgas und Heizol betrie-
ben wird, bieten Warmesysteme fiir Wohngebdude
ein erhebliches Potenzial fiir CO,-Einsparungen.
Die Energiewende im Heizungskeller beruht dabei
- genau wie in anderen Sektoren auch - auf den
beiden Saulen erneuerbare Energieversorgung und
Effizienz.

Durch verscharfte Regelungen fiir Neubauten und
energetische Sanierungen von Bestandsimmobilien
wurde in den vergangenen Jahren ein leichter Riick-
gang des durchschnittlichen flaichenspezifischen
Heizenergiebedarfs in Wohngebduden erreicht.
Diesem Trend stand jedoch ein steigender Wohn-
flachenverbrauch pro Person entgegen, so dass der
gesamte Heizenergieverbrauch langsamer sinkt als
der spezifische Heizenergiebedarf in den Gebduden.
Die jahrliche Totalsanierungsquote im Wohnbereich
liegt zudem weit unterhalb der als fiir die Erreichung
der Effizienzziele 2050 ndtigen postulierten 2,7 %.

Ein verstarkter Ausbau des Einsatzes erneuerbarer
Energien im Heizungskeller bietet einen zusatzlichen
Freiheitsgrad, der zur Erreichung der angestrebten
CO,-Minderung beitragen kann.

Forschungsbedarf und Forschungsfelder
der FVEE-Institute

Der Wohngebéudebestand in Deutschland setzt
sich — nach Wohnfldche bewertet — in etwa zu 40 %
aus Mehrfamilienhausern und zu 60 % aus Ein-
und Zweifamilienhdusern zusammen. Das Alter der
Bestandsimmobilien ist relativ gleich verteilt iiber
die letzten 6 Dekaden. Insgesamt gibt es 18,6 Mio.
Bestandsimmobilien, von denen etwa 400.000 jiin-
ger als 5 Jahre und damit auf einem energetisch dem
heutigen Standard entsprechenden Niveau sind.
Akuter Sanierungsbedarf besteht bei geschatzten
9 Mio. Immobilien (dena 2012).

Die FVEE-Institute unterstiitzen diese Aufgabe durch
Forschung auf verschiedenen Ebenen. Dazu gehdren
die Analyse von bestehenden und geplanten Syste-
men - sowohl im Feld als auch in der Simulation
- und die Entwicklung und Erprobung neuartiger,
innovativer Warmesysteme in Ein- und Mehrfamili-
enhausern, sowohl fiir Neubauten wie fiir Bestand-
simmobilien (Abbildung T). Im folgenden Abschnitt
werden einige dieser Arbeiten vorgestellt. Zusatzlich
sind viele Institute in der Entwicklung von Warmesys-
temkomponenten aktiv.

Einfamilienhauser

igen im und mit anderen Systemen
Entwicklung von neuen, effizienten Systemen

EffizienzmaBRnahmen bei Systemen im Bestand

Mehrfamilienhauser
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Abbildung 2
Verteilverluste:
Nutzbare und nicht
nutzbare Wdrme-
verluste in einem MFH
mit 74 kWh/(m?a)
Wdrmeverbrauch.

Raumheizung

. Trinkwarmwasser

. Verteilverluste
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Systemanalyse, -simulation und
-entwicklung

Die Gebaudesimulation spielt bei der Planung von
Bauvorhaben eine immer groRere Rolle. Wéhrend
bei Neubauten die Einbindung von Simulations-
werkzeugen hauptséchlich eine Frage der Nutzer-
freundlichkeit und der Kompatibilitat verschiedener
Programme ist, steht man im Bereich der Altbau-
sanierung vor einer weiteren Herausforderung, nam-
lich dem Mangel an Informationen iiber die vorhan-
dene Bausubstanz.

Luft- und satellitengestiitzte Analyse von
Gebéduden

Mit den aktuell verfiigbaren Verfahren sind genaue
Informationen liber bauphysikalische Eigenschaften
wie U-Werte (Warmedurchgangskoeffizienten) und
Dichtheit nur mit groRem Aufwand zu gewinnen.
Messverfahren, die am DLR neu aus den Bereichen
Solarforschung, Fernerkundung und Sicherheit auf
die zerstorungsfreie Untersuchung von Gebauden
Ubertragen werden, sollen diesen Mangel beheben.
Aus Uberflugdaten von Leichtflugzeugen und Multi-
coptern lassen sich mit fotogrammetrischen Metho-
den semantisch angereicherte 3D-Modelle von
Gebéuden erstellen (Frommbholz 2015). Die Fusion
mit Thermaldaten aus Uberfliigen soll Informationen
tUber die thermischen Eigenschaften der Gebaude-
hille liefern.

Neben dieser Erweiterung der bekannten Gebaude-
thermographie kénnen weitere Mess- und Analyse-
techniken dazu dienen, zusatzliche Informationen
Uber die Bausubstanz zu liefern. Das satellitenba-
sierte radarinterferometrische Verfahren Persistent-
Scatterer-Interferometry ermoglicht die Erstellung
dynamischer Abbildungen von Gebduden, in denen
thermische Deformationen erfasst werden kon-
nen (Eineder 2013). Mikrowellenradiometrie und
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10000 F

0 - -

ohne Verteilverluste mit Verteilverlusten
System
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Radar werden genutzt, um verborgene Gegen-
stande, Strukturen und Schichtaufbauten sichtbar zu
machen (Peichl 2014). Aktive Thermographie sowie
eine verbesserte Auswertung von Infrarotaufnahmen
erhohen Aussagekraft von Thermalaufnahmen in der
Solartechnik (Roger 2014) und in der Wildrettung
(Israel 2011).

Mit einer Kombination dieser Verfahren sollen
quantitative Aussagen Uber die bauphysikalischen
Eigenschaften der Gebdudehiille moglich werden,
wobei diese Techniken wesentlich schnellere Analy-
sen ermoglichen als herkdmmliche Verfahren. Dies
soll dazu fiihren, dass die genaue Untersuchung der
Bausubstanz und die anschlieRende Simulation grof3-
flachig bei der Planung von Altbausanierungen ein-
gesetzt werden konnen. Dadurch kann die Kosten-
und Ressourceneffizienz der Sanierungsmafinahmen
gesteigert und so einen Anreiz fiir eine Erhéhung der
Sanierungsrate gegeben werden.

Simulation von Warmeverteilverlusten

Die Energieeinsparung, die sich durch die Verbesse-
rung der thermischen Hiille von Gebduden erzielen
lasst, bleibt in der Praxis oft hinter den zuvor nach
EnEV berechneten Erwartungswerten zuriick. Ein Teil
dieser Diskrepanz kann durch die mit dem Gebédude-
dammstandard zunehmende Bedeutung der unge-
regelten Warmeabgabe des Warmeverteilsystems
erklart werden. Ungeregelte Warmeeintrdge, die
auch als , Verteilverluste” bezeichnet werden, kon-
nen zu einer Erwdrmung Uber die jeweilige Soll-
temperatur hinaus flihren. Der damit verbundene
Anstieg der Transmissions- und Liftungswarmever-
luste fiihrt zu einem Mehrverbrauch an Heizwarme,
der in einer Senkung der Effizienz der Warmeversor-
gung miindet (Abbildung 2).

Vor diesem Hintergrund beschiftigt sich das ISFH-
Projekt ,MFH-re-Net” unter anderem mit der Frage,
wie ein (solar unterstitztes) Warmeversorgungskon-
zept gestaltet sein muss, um den Wéarmebedarf von
Mehrfamilienhdusern so effizient wie (technisch)
mdglich zu decken (Arnold 2015).

Als wesentliche Optimierungsansatze werden eine
Teildezentralisierung und eine solare Unterstitzung
der Wéarmeversorgung untersucht. Simulationen zei-
gen, dass Zweileiternetze (Heizwasserleitung, mittels
der das Trinkwarmwasser in dezentralen sog. Woh-
nungsstationen bereitet wird) einen systematischen
energetischen Vorteil gegeniiber Vierleiternetzen
aufweisen, der durch eine geeignete dezentrale
Nacherwarmung des Trinkwarmwassers nochmals
gesteigert werden kann. Uberdies zeigt sich, dass
eine starke zeitliche Korrelation zwischen nicht nutz-
baren Verteilverlusten und solarem Strahlungsan-
gebot besteht. Wird die Deckung nicht nutzbarer
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Verteilverluste bei der Dimensionierung der Solar-
thermieanlage entsprechend beriicksichtigt, kénnen
somit weitere Effizienzpotenziale erschlossen werden.
Diese Ergebnisse liefern wichtige Anhaltspunkte fiir
die energetische Sanierung von Bestandsimmobilien
genauso wie fir neu geplante Mehrfamilienhauser.

Wiérmesysteme mit pradiktiver Regelung
Wirmeversorgungssysteme bedienen sich heutzu-
tage haufig noch immer sehr einfacher Strategien
zur Regelung. Meist wird jedes Teilsystem (Heiz-
kreis, Pelletkessel, solarthermische Anlage, Speicher
etc.) unabhdngig voneinander gesteuert, wahrend
das Verhalten des Gesamtsystems unberticksichtigt
bleibt. Die Effizienz von Kombianlagen hangt nicht
selten von den Fahigkeiten des Planers beziehungs-
weise des Installateurs ab, da Betriebsparameter
nach der Installation Ublicherweise nur beim Auf-
treten einer gréReren Stérung angepasst werden.
Die Folge ist haufig ein ineffizienter Anlagenbetrieb,
der fiir den Hausbesitzer aufgrund der fehlenden
Messtechnik kaum erkennbar ist (Bemmann 2006).
Im Rahmen von Untersuchungen konnte eindeu-
tig gezeigt werden, dass sich z.B. bei Pellet-Solar-
Kombianlagen durch schlechte Regelung ein hoherer
Bedarf an elektrischer Hilfsenergie, hohe Speicherver-
luste sowie eine mangelhafte Ausnutzung der solaren
Strahlungswérme ergeben, die in Summe zu Tages-
nutzungsgraden des Pelletkessels von 60 % und
weniger flihren kénnen (Schraube 2010).

Um den Endenergieverbrauch und damit die Betriebs-
kosten hauslicher Kombianlagen zu minimieren, soll
im Projekt ,KombiOpt-EMS” (Abbildung 3) am DBFZ
zusammen mit EIFER eine Ubergeordnete, zentrale
Gebduderegelung entwickelt werden. Diese soll
selbsttdtig und automatisch die erforderlichen Anpas-

sungen der Betriebsparameter der Einzelkomponen-
ten vornehmen und dabei so universell gestaltet sein,
dass eine spatere Adaption auf unterschiedliche
Gebaude und Systemkonfigurationen maoglich ist.

Neben einem pradiktiven Speichermanagement stellt
die automatische Anpassung der Betriebsweise der
Heizeinheit den wesentlichen Schwerpunkt der
Arbeiten dar.

Das Regelungskonzept wird mittels dynamischer
Simulationssoftware sowie entsprechender labortech-
nischer Untersuchungen entwickelt. Die erforderliche
Optimierung der energetischen Gebaudeperfor-
mance umfasst dabei im Wesentlichen die Berech-
nung der zur Minimierung der Kostenfunktion erfor-
derlichen Steuer- und RegelgroéRen (Kummert 1999).
In der zweiten Projekthilfte soll der Regelungsalgo-
rithmus in einem Referenzgebédude, bestehend aus
einem Pelletkessel und einer solarthermischen Anlage
in Kombination mit einem Warmespeicher, auf seine
Praxistauglichkeit untersucht werden.

AuBenliegende Wandheizung

Seit 2002 beschiftigt sich die IZES gGmbH mit der
Thematik der Beheizung durch Wandtemperierung.
Der Kern dieser Technik ist die auRenliegende Wand-
heizung (aWH). Dies ist eine Flichenheizung, die
zwischen Bestandswand und einem neuen Warme-
dammverbundsystem (WDVS) aufgebracht wird.
Eine aktuelle Weiterentwicklung ist die auRenliegende
Luftheizung (aLH). Diese stellt eine niederexerge-
tische Erweiterung der aWH dar, in dem zwischen
Bestandswand und Warmedammung zusatzlich ein
Luftspalt ausgebildet wird. Durch diesen Luftspalt wird
AuBenluft geflihrt und anschlieRend dem Gebaude
als temperierte Zuluft zur Verfligung gestellt.

Wetter- Nutzer-
vorhersage <:::> <::> verhalten
Anlagen-
steuerung
Pellet- Solarthermische Wirme-
kessel Anlage speicher
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Abbildung 3
Zentrale
Gebduderegelung:

Schema der prddiktiven

Regelung eines

Kombi-Wérmesystems

in Wohngebduden
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Abbildung 4
AuBlenliegende
Wandheizung:

Links: Aufbau der
Fléchentemperierung
Rechts: Verputzung der
Heizmatten wéhrend
der Sanierung von
aullen

Abbildung 5

PCM im Solar-Luft-
Wérmesystem:

Be- und Entladung von
PCM-Speichern zur zeit-
verzégerten Heizungs-
unterstiitzung
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Beide Systeme sind perspektivisch als Nachrist-
systeme flir Bestandimmobilien geeignet, wobei der
groRe Vorteil darin besteht, dass das neue Heiz-
system bei laufendem Betrieb von auBen an das
Gebaude angebracht werden kann.

Aktuell wird ein Feldtestversuch in enger Koopera-
tion mit dem Lehrstuhl fir Automatisierungs- und
Energiesysteme der Universitat des Saarlandes (UdS)
an einem Biirogebdudes aus den 70er Jahren durch-
gefiihrt (Abbildung 4).

Im Zuge einer Betonsanierung wird eine Fassade auf
ca. 140 m2 mit der auBenliegenden Wandheizung
und auf ca. 6 m? mit der auRenliegenden Lufthei-
zung belegt. Die Komponenten werden mit einem
LowEx-Heizsystem, bestehend aus Eisspeicher, War-
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mepumpe (6 kWth) mit Pufferspeicher und PVT-
Kollektoren (photovoltaisch-thermische Hybrid-
Kollektoren mit 12 Modulen; insgesamt ca. 20 m?
Bruttoflache) kombiniert. Primare Warmequelle der
Waérmepumpe ist der Eisspeicher, welcher wiederum
vorrangig Uber die PVT-Kollektoren regeneriert wird.
Aufgrund der lagebedingt niedrigen, notwendigen
Vorlauftemperaturen der aWH ist jedoch auch die
direkte Anbindung der PVT-Kollektoren an die
Aulenwandtemperierung denkbar. Zusatzlich kann
liber die Verwendung von PVT-Kollektoren die Nut-
zung von Eigenstrom fiir die Warmepumpe unter-
sucht und optimiert werden.

Temperaturpufferung in Solar-Luft-Systemen
mit Phasenwechselmaterialien
Solar-Luft-Systeme, bei denen durch solare Einstrah-
lung direkt die Zuluft einer Liftungsanlage erwarmt
wird, bieten einen innovativen Ansatz der direkten
Nutzung von Solarenergie. Wie bei anderen solaren
Techniken auch ist die Produktion von Wérme an die
solare Einstrahlung gekoppelt.

Die Verwendung von Phasenwechselmaterialien
(PCM) erméglicht die Pufferung von Temperaturspit-
zen und kann ein auftretendes solares Energieiiber-
angebot iiber einen Zeitraum von einigen Stunden
zwischenspeichern (Abbildung 5).

Auf diese Weise steht auch in Zeiten mit nur gerin-
gem solarem Energieangebot ausreichend Warme
zur Verfiigung, so dass der Primarenergieverbrauch
deutlich gesenkt werden kann. Die PCM-Warme-
speicher zeichnen sich dabei durch eine hohere
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Leistungsdichte aus, so dass im Vergleich zu
Wasserspeichern mehr Warme in einer leichteren
Speichereinheit gespeichert werden kann.

Durch Untersuchungen an Funktionsmustern konnte
am ZAE Bayern ein aussichtsreiches Konzept fiir den
Einsatz von PCM in einem Solar-Luft-System ermit-
telt werden. Es wurde ein seriennaher Prototyp eines
Speichers zum Einsatz in Liftungsanlagen mit solarer
Frischlufterwdrmung entwickelt und im praktischen
Einsatz Uber mehrere Jahre erfolgreich erprobt.

Systeme in der Praxis

Die Praxiserprobung ist ein wesentliches Werkzeug
fir die Bewertung der im Forschungsverbund ent-
wickelten Systemtechnologien unter realistischen
oder realen Bedingungen. In Modellhdusern und
quartieren konnen innovative Warmesysteme (iber-
prift und bei Bedarf weiterentwickelt werden.

Sonnenhaus nutzt Gebaudemasse

als Warmespeicher

Sonnenhauser sind Gebadude mit einem sehr guten
Warmedammstandard, deren Warmeversorgung
zu mehr als der Halfte solarthermisch erfolgt. Meist
werden diese Hauser mit einem mehrere Kubik-
meter grolen Warmespeicher ausgestattet, der
die Speicherung der Solarwdrme iber einige Tage
bis Wochen gewahrleisten kann. In einem am ISFH
entwickelten neuen Konzept (Glembin 2015) wird
ein kleiner konventioneller Warmespeicher mit einer
direkt solarthermisch versorgten Bauteilaktivierung
von Massivdecken im Gebaude kombiniert. Statt
eines Ublicherweise eingesetzten Holzofens kommt
eine Warmepumpe als Nachheizung fiir sonnenarme
Tage zum Einsatz. Das neue Konzept benétigt ledig-
lich einen etwa einen Kubikmeter groRen Speicher.
Das tragt zu einer deutlichen Kostenreduktion bei,
weil viel Platz eingespart werden kann. Zudem ist
das System erheblich komfortabler, da sommerliche
Speicherverluste erheblich weniger zur Uberhitzung
beitragen.

Das Konzept wurde unter Zuhilfenahme von dyna-
mischen Systemsimulationen entwickelt, dimensio-
niert und charakterisiert. Die gewonnenen Erkennt-
nisse sind in den Bau eines Gebdudeprototyps im
Stadtgebiet Hannovers eingeflossen, der im Januar
2015 in Betrieb genommen wurde (Abbildung 6).

In einem jetzt begonnenen Forschungsvorha-
ben werden die Wissenschaftler das Konzept zwei
Betriebsjahre lang auf Praxistauglichkeit und Robust-
heit testen, um aus den Ergebnissen Planungsleit-
linien fiir ein serienreifes Produkt abzuleiten.

Saniertes Mehrfamilienhaus mit
CO,-neutraler Warmeversorgung

In einem Projekt des Fraunhofer IBP wurde in der
LilienstraBe in Miinchen eine beispielhafte energe-
tische Sanierung einer MFH-Anlage mit 149 Wohn-
einheiten durchgefiihrt (Abbildung 7).

Durch die Kombination von hocheffizienten Dammsy-
stemen und warmeschutzverglasten Fenstern wurde
der Warmebedarf der vier Hauserblocke gesenkt.
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Abbildung 6

Sonnenhaus:

Oben: Prototyp mit
Bauteilaktivierung als
thermischem Speicher
Unten: Rohrverlegung
zur Bauteilaktivierung
in der Zwischendecke
wdhrend der Bauphase

Abbildung 7

Energetische Sanierung
Mehrfamilienhéuser

in Miinchen vor und
nach der energetischen
Sanierung
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Der Restwdarmebedarf wird (ber oberflaichennahe
Geothermie und eine Gasmotorkompressionswar-
mepumpe gedeckt, die in bivalenter Konstellation
zusammen mit einem Brennwertspitzenlastkessel
betrieben wird. Die Warmeverteilung auf die im
Rahmen der Sanierung attraktiver zugeschnittenen
Wohnungen erfolgt nach Bedarf durch dezentrale
an den Heizkorpern installierte Pumpen. Auf dem
Dach eines Hauses wurden thermische Kollektoren
zur solaren Trinkwarmwasser- und Heizungsunter-
stitzung installiert. Die restlichen Dacher der Anlage
wurden mit Photovoltaik ausgestattet.

Im ersten Betriebsjahr nach der Sanierung wurde
fir Beheizung und Trinkwassererwarmung ein Ver-
brauch von etwa 50 kWh/(m?2a) erreicht, was unter
dem aktuellen Neubauniveau liegt. Die Nutzung der
erneuerbaren Energien auf den Déachern erméglicht
eine CO,-neutrale Bilanz der Wohnanlage, die auf-
grund von Einfahrschwierigkeiten mit dem Warme-
pumpenprototyp noch nicht erreicht wurde, aber in
Reichweite ist.
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Warme und Effizienz fur die Industrie

1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende haben sich erneuer-
bare Energien zur Stromerzeugung in Deutschland
bereits etabliert. Um jedoch das volle Potenzial der
Reduktion von fossilen Energien und Treibhausgasen
(THG) auszuschopfen, muss aus der Energiewende
auch eine Warmewende werden. Der Energieeinsatz
fir die Warmebereitstellung der Industrie betrug im
Jahr 2012 etwa 535 TWh (22 % des Endenergiebe-
darfs Deutschlands), hauptsachlich bereitgestellt
durch Erdgas (48 %) und Steinkohle (17 %)'. Damit
wurden fiir die Warmebereitstellung im Industrie-
sektor rund 159 Mio. t CO,.;, emittiert, was 17 %
der THG-Emissionen Deutschlands entspricht.

Aufgrund der Vielseitigkeit der einzelnen Branchen
und Warmeanwendungen im Industriesektor kann
dieser Beitrag nur beispielhaft einzelne Komponen-
ten flir eine Warmewende aufzeigen, die auch wiede-
rum die Aktivitaten der einzelnen Autoren widerspie-
geln. Ausgehend von einer nationalen Betrachtung
und expliziten Modellierungsergebnissen fiir die ener-
gieintensive Industrie in NRW, werden einzelne
Potenziale und Aktivitaten im Bereich der Wéarmebe-
reitstellung, -speicherung und -integration behandelt.

1 Berechnet auf Basis Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland
- Jahre 1990-2012, Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB)
und Datenbasis zur Bewertung von Energieeffizienzmanahmen 2008,
Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau, 2012.

2 Abwarmepotenziale

Das IZES konnte fiir das verarbeitende Gewerbe ein
theoretisches Abwéarmepotenzial von 225 TWh pro
Jahr nutzbarer Abwarme ermitteln.? Dies sind 36 %
des gesamten Endenergieanteils des verarbeiten-
den Gewerbes. Auch kénnten daraus theoretisch
37 TWh Strom mit Hilfe heutiger Abwéarmetechno-
logien erzeugt werden. Aufgrund der Heterogenitat
der Branchen, verbunden mit den jeweiligen vielfal-
tigen Produktionsprozessen, ist die Ermittlung eines
belastbaren technischen Potenzials nicht moglich. Im
Rahmen des Forschungsprojekts ,,Abwarmeatlas”?
versucht man hier eine genauere Datengrundlage fur
vorhandene Abwarmepotenziale im verarbeitenden
Gewerbe zu generieren. Effizienztechnologien zur
Abwarmenutzung und Abwarmeverstromung stehen
aktuell vor den Herausforderungen der Wirtschaft-
lichkeit. Ihre Investitionskosten sind im Vergleich zu
klassischen Strom- und/oder Warmeerzeugungs-
anlagen noch hoch. Gerade im verarbeitenden
Gewerbe, wo nutzbare Abwarmepotenziale vor-
handen sind, jedoch auch strenge Wirtschaftlich-
keitskriterien herrschen, ist die Verbreitung von
Effizienztechnologien noch nicht selbstverstandlich.
Die nachfolgende Ubersicht (Tabelle 1) gliedert die
Technologien nach Temperaturniveaus.

2 Abwarmenutzung - Studie zur Fachkonferenz vom 4. Mérz 2015;
Auftraggeber: co2online & BMUB
Internet: http://www.izes.de/deutsch/termine-veranstaltungen/2015/
bmub-fachtagung-klimaschutz-durch-abwaermenutzung.html

3 Das Forschungsprojekt , Abwérmeatlas” wird unter der FKZ 03ET1208
von Seiten des Fraunhofer Institut fiir Physikalische Messtechnik
(Koordinator), dem Institut fiir Demoskopie Allensbach (IfD Allensbach)
und der IZES gGmbH (Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme) gemeinsam
mit den beiden strategischen Partnern, dem Statistischen Bundesamt
(DESTATIS) und Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung e. V. (DIW
Berlin), umgesetzt.

Hochtemperaturbereich Mitteltemperaturbereich Niedertemperaturbereich
Temperatur
> 350 °C >80 °C <=350°C <=80°C
. ORC Warmepumpen zur
Dampifturbine (Organic Rankine Cycle) Abwérmenutzung
Stirlingmotoren Absorptionskalteanlage Adsorptionskalteanlage
Beispiele flr Fernwarme- und Heizungs- und
Anwendungen Nahwédrmenetze Brauchwassernutzung
Thermoelektrische Systeme Vorwarmung, BUCklan'
temperaturerhdhung
Warmespeichersysteme
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Abbildung 1
Endenergiebedarf der
Industrie in NRW fiir
Wdrme in den Beteili-
gungsprozess-Szenarien
B und C mit einem
Industriewachstum von
1,2 % bzw. 0,6 % p.a.
(Quelle: Wuppertal Institut)

*) Inkl. Bedarf an Reduktions-
mitteln in der Stahlindustrie

und Energie fiir die Aluminium-
Schmelzflusselektrolyse
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3 Warmebedarf und
Energieeffizienzpotenziale am Beispiel
der nordrhein-westfalischen Industrie

Im Rahmen des Beteiligungsprozesses zum Klima-
schutzplan NRW wurden im bottom-up-Energie-
system- und Treibhausgasmodell WISEE der Ener-
giebedarf sowie die energie- und prozessbedingten
Treibhausgas-Emissionen der nordrhein-westfali-
schen Industrie ermittelt. Die Annahmen hierzu
sind in der Dokumentation der Szenarien des Betei-
ligungsprozesses naher erlautert.* Wie in Abbil-
dung 1 zu erkennen ist, wird der Warmebedarf der
nordrhein-westfalischen Industrie stark von der che-
mischen Industrie sowie der Eisen- und Stahlindustrie
dominiert. Als ausgewahlte Ergebnisse des Modells
konnen folgende Punkte festgehalten werden:

e Absolute technische Effizienzpotenziale sind
gering, da in konventionellen Prozessen sehr weit
ausgeschopft.

¢ THG-Emissionsreduktion um 28 % bzw. 45 %
gegeniiber 2010 wird erreicht durch Energie-
effizienz und Energietragershift hin zu Strom und
Wasserstoff (ohne Industriekraftwerke).

e Weitere THG-Emissionsreduktion im Bereich der
Industriekraftwerke

4 Zeiss, C.; Fischedick, M.; Espert, V. Zusammenfassung der Szenariobe-
rechnungen des Beteiligungsprozesses zum Klimaschutzplan NRW
(aktualisierte Fassung); Wuppertal Institut im Auftrag des Ministeriums
fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen: Diisseldorf & Wuppertal,
Germany, 2014.
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Unter diesen Bedingungen wird eine territoriale Min-
derung der THG in NRW um 80 % gegeniiber 1990
auch im Gesamtsystem nicht erreicht. Um diese Min-
derungen zu erreichen bedarf es starker Anstrengung
im Bereich F&E.

4 Warmebereitstellung fir die Industrie

Im folgenden Abschnitt werden einige Beispiele fiir
eine CO,-arme beziehungsweise effiziente Bereitstel-
lung von Warme fiir die Industrie beschrieben.

4.1.1 Solarthermie

Warmeverbrauch und Energiekosten in Industrie und
gewerblichen Betrieben kdnnen substanziell durch
die Kombination von EnergieeffizienzmaRnahmen
und Einbindung solarer Wéarme reduziert werden.
Warme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus,
von 50 °C bis etwa 400 °C, wird in verschiedenen
Prozessen wie z. B. Waschen, Trocknen, Sterilisieren,
Destillieren, Bleichen usw. benoétigt.

Ein groRer Anteil des Warmebedarfs der Industrie
liegt bei Temperaturen, die auch mit solarther-
mischen Anlagen bedient werden konnen. In der
Praxis haben Betriebe oft mehrere Warmeverbrau-
cher, die liber ein Warmeverteilnetz bedient wer-
den. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von még-
lichen Integrationsstellen fiir die Solarwarme. Fiir die
Waschereibranche wurden diese im Projekt SoProw
untersucht und fir eine typische Modellwéscherei
dargestellt. Die Bewertung dieser Varianten erfordert

Energiebedarf der Industrie in NRW fiir Warme*
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vom Planer eine Simulation mit unterschiedlichen
technischen Konzepten unter Beriicksichtigung von
Bedarfsprofilen, Leistungsspitzen sowie Warmeriick-
gewinnungspotenzialen.

Wihrend in Deutschland im wesentlichen Flach-
und Vakuumrdhrenkollektoren zur Verfligung ste-
hen, sind fiir Exportmarkte mit hoheren Anteilen
direkter Solarstrahlung auch konzentrierende Kollek-
toren interessant. Innerhalb der IEA Task Group 49
(http://task49.iea-shc.org/) zu solarer Prozesswarme
wurden Prifmethoden und Systemintegration ins-
besondere auch neuer Kollektortypen untersucht
und weltweit gelungene Fallbeispiele dokumentiert.
Die Task Group hat als Ziel ein Planungshandbuch
fir zukilnftige Projektakteure, in das die bisherigen
Erfahrungen einflieRen.

4.1.2 SolStyro — Solar unterstiitzte Styropor-
Herstellung mit hocheffizienten Flachkollektoren
Das Projekt SolStyro® setzt sich zum Ziel, eine
Demonstrationsanlage mit neuartigen hocheffizi-
enten Flachkollektoren zur Unterstlitzung der Her-
stellung von expandiertem Polystyrolschaum (EPS)
zu realisieren und zu bewerten. Inhaltlich umfasst
das Projekt folgende Schwerpunkte:

e Weiterentwicklung eines hocheffizienten
Flachkollektors flr Prozesswarme
Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit eines vom
ISFH bereits entwickelten, hocheffizienten Flach-
kollektors mit spektral selektiver, doppelt verglaster
Abdeckung werden das Format erweitert (von 2 auf
8 m?) und konstruktive Anpassungen (u. a. durch
diinnere Verglasung) untersucht. Im Rahmen der
Pilotanlage wird anschlieRend erstmalig das Verhal-
ten des Kollektors im Feld getestet.

e Integration solarthermisch erzeugter Prozess-
warme in den Produktionsprozess von EPS
Nach einer detaillierten Analyse des Produktions-
prozesses werden mit Hilfe von Simulationsstudien
Lésungen fir eine energetisch und wirtschaftlich opti-
mierte Integration der Solaranlage erarbeitet. Dabei
werden auch potenzielle EnergieeffizienzmalRnahmen
beriicksichtigt. Das entwickelte Anlagenkonzept wird
im weiteren Projektverlauf baulich umgesetzt sowie in
einer einjahrigen Monitoringphase optimiert.
Eine solarthermische Bereitstellung von 10 % des
Primarenergiebedarfs (1,5 GWhy,) der EPS-Herstel-
lung, bei Temperaturen von 45 °C bis 110 °C fiihrt
zu einer Energieeinsparung von 150 MWh,/a. Dies
entspricht einer Reduktion von ca. 15.000 m3/a an
Erdgas und somit von 30 t CO,-Emissionen pro Jahr.

4.2 Biomasse

Im Jahr 2012 wurden etwa 6 % des Warmebedarfs
(entspricht 122 PJ) der Industrie durch Biomasse
bereitgestellt.6 Damit wurden insgesamt 12,5 %
der gesamten im Jahr 2012 energetisch genutzten
Biomasse in Hohe von 970 PJ in Industrieanlagen
verbrannt. Die derzeit noch zur Verfiigung stehen-
den technischen Potenziale, unter Berlicksichtigung
regulatorischer oder gesellschaftlicher Beschrankun-
gen, liegen bei etwa 448 P|. Ausgehend von diesem
Potenzial kann theoretisch, ohne Berlicksichtigung
von technischen Beschrankungen oder sonstigen
Effekten, ein Teil der derzeit verwendeten fossilen
Brennstoffe bzw. des verwendeten Stromes zur
Warmerzeugung in der Industrie durch Biomasse
substituiert werden.

Der stérkste Effekt zur Reduktion von CO,-Emissionen
in Hohe von 50 Mio. t pro Jahr wird dann erreicht,
wenn die Energietrager Kohle und Strom durch
das vorhandene Biomassepotenzial ersetzt werden.
Wobei dieser Wert als theoretische Obergrenze zu
verstehen ist, da beispielsweise die CO,-Emissionen
der Biomasseversorgungskette nicht beriicksichtigt
werden.

Generell ergeben sich fir die Nutzung von Biomasse

in der industriellen Erzeugung von Prozesswarme

und Strom verschiedene Perspektiven und For-

schungsansatze. Dazu gehdren unter anderem:

e Verfligbarkeit zur Vermeidung von Stillstanden

¢ Kombinationsmdglichkeiten mit anderen erneu-
erbaren Energien z. B. zur Temperaturerh6hung
und Leistungsausgleich von solarthermischen
Anlagen

e Kaskadennutzung von Biomasse

Diese und weitere komplexen Fragestellungen
kénnen am besten im Rahmen ganzheitlicher For-
schungsansatze bearbeitet werden. Ein Beispiel
dafiir ist das Spitzencluster ,BioEconomy”, in dem
die gesamte Nutzungskette von der Holzbereitstel-
lung bis zur energetischen Nutzung der Reststoffe in
verschiedenen Forschungsvorhaben untersucht wird.

4.3 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Bei der KWK werden Strom und Warme in einer
Anlage gleichzeitig gewonnen und genutzt. Dabei
werden Wirkungsgrade von iiber 90 % erreicht,
wodurch eine Senkung des Primdrenergieeinsatzes
und somit auch der Emissionen gegeniiber der

5 gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (AZ: 32455).

6 Datenbasis: Studie fiir die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V.
(AGEB): Erstellung von Anwendungsbilanzen fiir das Jahr 2012 fiir das
verarbeitende Gewerbe mit Aktualisierungen fiir das Jahr 2009-2011,
Karlsruhe 2013.
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getrennten Erzeugung von Wéarme und Strom ermég-
licht wird. KWK-Anlagen stellen gewohnlich Warme
bis 300 °C bereit. Im Jahr 2013 wurden in der Indus-
trie 28,9 TWh Strom und 84,8 TWh Warme (40 %
der Wérme bis 300 °C) iiber KWK bereitgestellt und
somit etwa 12 Mio. t CO, gegeniiber der ungekop-
pelten Strom- und Warmeumwandlung eingespart.”
Am weitesten verbreitet ist die KWK in Branchen, die
sowohl einen hohen Strom- als auch Warmebedarf
aufweisen, wie beispielsweise in der Grundstoff-
chemie, Zellstoff- und Papierindustrie. Nach einer
Studie® im Auftrag des BMWi besteht fiir das Jahr
2050 das Potenzial, dass 45 bis 59 TWh Strom und
111 bis 132 TWh Warme durch KWK bereitgestellt
werden. Je nachdem, welche Annahmen fiir 2050
fur die Emissionsfaktoren des deutschen Strom- und
Wiérmemixes angenommen werden, kdnnten etwa
3 bis 20 Mio. t an CO, gegentiber der ungekoppelten
Umwandlung eingespart werden.

5 Warmespeicherung

Warmespeicher dienen dazu, Abwédrme von Wéarme-
quellen aufzunehmen und bei Bedarf an Warmesen-
ken abzugeben. Dadurch kann Abwérme effektiver
und zeitunabhédngig genutzt und der Einsatz von
Primarenergie und die daraus resultierenden THG-
Emission verringert werden. Im interessanten Tem-
peraturbereich ab 100 °C liegt die untere Grenze fiir
Abwarmeaufkommen in Abgasstromen der Industrie
- die nach dem Bundes-Immissionsschutzverord-
nung (BImSchV) erfasst werden - je nach Berech-
nungsmethode und Quelle bei 127 bis 500 P).

Im Folgenden werden zwei Beispiele fiir den Einsatz
eines stationaren und eines mobilen Warmespei-
chers aufgefiihrt:

5.1 Stationdre Warmespeicher

Oft fallt Abwarme aus Industrieprozessen nicht konti-
nuierlich an, da viele Prozesse chargenweise betrieben
werden. Aus diesem Grund kénnen stationdre War-
mespeicher in der Industrie zur energieeffizienteren
Produktion von Produkten eingesetzt werden. Diese
nehmen die diskontinuierlich anfallende Abwéarme
aus dem energieintensiven Prozess auf und stellen sie
einer geeigneten Warmesenke zur Verfligung.

Im Rahmen einer Studie zur Nutzung der Abwédrme
aus dem Ofenabgas eines Elektrolichtbogenofens
wurde ein Referenzkonzept mit Hilfe eines 2-Tank-

7 Berechnet auf Basis: AGEB, Auswertungstabellen zur Energiebilanz
Deutschland 1990 bis 2014, 2015

8 Endbericht zum Projekt IC4-42/13, Potenzial- und Kosten-Nutzen-
Analyse zu den Einsatzméglichkeiten von Kraft-Warme-Kopplung, B
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Speichers erstellt. Da der Recyclingprozess von
Stahlschrott ein sehr energieintensiver Prozess ist,
entstehen enorme Abwarmemengen, die bislang
ungenutzt blieben. Ungefahr 18 % der im Prozess
eingesetzten Energie geht lber das Rauchgas des
Elektrolichtbogenofens verloren. Mit Hilfe eines War-
melibertragers wird diese Energie zu einem GroR-
teil auf eine sensible Flissigsalzschmelze Ubertra-
gen, welche gleichzeitig auch als Speichermaterial
dient. Durch die hohen Abgastemperaturen kann
die Salzschmelze auf eine Temperatur von bis zu
400 °C aufgeheizt und so eine mittlere thermische
Leistung von ca. 10 MW zuriickgewonnen werden.
Da im untersuchten Stahlwerk keine Warmesenken
zur Verfiigung standen, wurde aus dem Speicher ein
kontinuierlicher Riickverstromungsprozess mit einer
elektrischen Leistung von 2,9 MW versorgt.

5.2 Mobile Warmespeicher

Mobile Speicher kénnen Abwarmepotenziale
erschlielen, die mit leitungsgebundenen Transport-
systemen nicht kosteneffizient zu erschliefen sind.
Technische und 6konomische Betrachtungen lie-
ferten vielversprechende Ergebnisse um mit einem
mobilen Speicher konkurrenzfahige Wéarmegeste-
hungskosten im Vergleich zu fossilen Energietragern
zu erreichen. Dies konnte am Beispiel einer Demons-
trationsanlage mit einem offenen Sorptionsprozess
eines 14 t-Zeolith-Speichers, der tber ein Jahr betrie-
ben wurde, gezeigt werden. Als Abwédrmequelle
diente Anzapfdampf aus einer Turbine in einer
Miillverbrennungsanlage und als Warmeabnehmer
ein industrieller Trocknungsprozess. Es konnten pro
Transportzyklus Gaseinsparungen von 3,7 MWh und
CO,-Einsparungen von 400 kg erreicht werden. Die
Warmegestehungskosten lagen bei 150 EUR/MWh
fir die Demonstrationsanlage, wobei die Kosten fiir
geeignete Anwendungen und bei einer Kleinserien-
produktion der Speicher auf 73 EUR/MWh reduziert
werden kénnen.

6 Bewertungsmethodik fir
Industriegebaude

Universelle Gewerke iibergreifende Planungstools
sind eine Grundvoraussetzung fir die Erstellung
und den Betrieb von energie- und emissionsopti-
mierten Produktionsstatten. Der bedeutende Aspekt
ist hier die Berlcksichtigung der Interaktion von
Produktionsprozessen, der Gebaudeinfrastruktur
und der Gebaudegestaltung bei der Planung neuer
Produktionsgebéaude. Durch die Koppelung ther-
mischer Simulationsmodelle mit prozesstechnischen
Berechnungsmethoden kann der Einfluss von Pro-
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duktionsmaschinen auf den Gesamtenergiebedarf
von Produktionsgebduden bewertet werden, sodass
bereits im Planungsprozess die Gebaudehtille und
die Gebaudetechnik besser auf die Belange der Pro-
duktionsprozesse abgestimmt werden kann. Das
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik entwickelt derzeit
in Zusammenarbeit mit weiteren Fraunhofer-Insti-
tuten ein solches Planungstool, in welchem prozess-
relevante Parameter in die energetische Gesamt-
bilanz implementiert werden. Die Steigerung der
Energieeffizienz von Produktionsgebauden durch
eine umfassende Planungsmethodik kann damit
einen wichtigen Beitrag zur erfolgreichen Umsetzung
der Energiewende leisten.

7 Zusammenfassung

Der Wéarmebedarf der Industrie in Hohe von 534 TWh
(Jahr 2012) wird hauptsachlich durch die Energie-
trager Erdgas und Kohle gedeckt. Dabei wurden
rund 159 Mio. t CO, emittiert, was 48 % des Indus-
triesektors (inkl. Strom und Prozessemissionen)
entspricht.

Bei einer rein theoretischen Betrachtung geht derzeit
knapp die Halfte der eingesetzten Energie zur War-
meerzeugung als Abwéarme verloren, die bei vollstan-
diger Nutzung bis zu 60 Mio. oder bei Verstromung
bis zu 22 Mio. t CO, einsparen konnte. Um dieses
Potenzial zu nutzen, bedarf es aber noch in vielen
Fallen der Aufklarung der Akteure Uber ihre eigenen
Abwaérmepotenziale sowie die Anpassung der Rah-
menbedingungen (z. B. KWKG, EnEG, EEWarmeG)
fir die Schaffung von Anreizen und Wirtschaftlich-
keit. Auch bedarf es generell noch viel F&E, wie
am Beispiel der energieintensiven Industrie in NRW
gezeigt werden konnte, um aus heutiger Sicht die
Klimaziele der Bundesregierung bis 2050 zu errei-
chen. Vor allem sind Lésungen zu finden, damit der
Standort Deutschland fiir die energie- und emissi-
onsintensive Industrie nicht an Attraktivitat verliert.
Die Warmebereitstellung Uber Solarthermie sowie
der verstdrkte Einsatz von Biomasse und KWK sind
dabei gute Bespiele, wie die Warmebereitstellung fur
die Industrie in Zukunft effizient und umweltfreund-
lich gestaltet werden kann. Auch Warmespeicher,
die sowohl zeit- als auch ortsunabhéngig agieren,
werden in Zukunft dazu beitragen kdnnen, besser
Abwarme zu nutzen. Ebenso konnen Warmespeicher
fluktuierende Warme z. B. aus Solarthermie speichern
und zu gegebenen Zeitpunkten freigeben. Auch
emissionsoptimierte Produktionsstatten, die gezielt
die Abwarme aus Prozessen an geeigneter Stelle
nutzen, weisen Wege fur einen verantwortungs-
bewussten Umgang mit Rohstoffen auf.

Auch wenn in diesem Beitrag nur eine kurze Uber-
sicht (iber einzelne Mdglichkeiten fiir eine nachhal-
tige und effiziente Warmeversorgung der Industrie
aufgezeigt werden konnte, zeichnet sich jedoch ab,
dass in Zukunft nur die Kombination einer Vielzahl
an Technologien und der Einsatz verschiedenster
Ressourcen - so individuell wie die Industrie selbst —
zum Ziel fiihren kann.
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Warmewende im Quartier

Bedeutung des Gebaudesektors

Auf den Gebaudebereich als einen der groRen Ener-
gieverbrauchssektoren entfallen knapp 40 % des
Endenergieverbrauchs in Deutschland und damit
auch gut ein Drittel aller anfallenden bundesweiten
CO,-Emissionen.

Anders als im Stromsektor ist der Beitrag der erneu-
erbaren Energien fir die Warmebereitstellung in
den vergangenen Jahren nur wenig gewachsen. Es
ist unter den jetzigen finanziellen und rechtlichen
Rahmenbedingungen zu erwarten, dass sich dieser
Trend auch in den kommenden Jahrzehnten ahnlich
fortsetzt; die Integration von erneuerbaren Energien
im Warmebereich also langsamer als im Strombe-
reich voranschreitet.

Weiterhin weist der Gebéaudebereich derzeit nur
eine geringe Sanierungsrate von jahrlich etwa einem
Prozent des Bestandes auf, was rein zahlenmaBig in
etwa die Abbruchrate von Gebduden ausgleicht. Die
energetische Sanierungsrate liegt in Deutschland
sogar noch unter einem Prozent. Somit schlummern
im Gebdaudesektor noch enorme Effizienzpotenziale.

Abwirme und Warme aus niederkalorischen erneu-
erbaren Energiequellen (Umgebungswérme, Solar-
thermie) eignet sich besonders gut zur Deckung
der Wérmebedarfe in privaten Haushalten. Diese
bewegen sich auf einem relativ geringen Tempera-
turniveau mit ca. 21 °C fiir die Raumwarme und mit
ca. 45 °C fir die Trinkwarmwassernutzung. AuBer-
dem hat der Warmebedarf privater Haushalte den
weitaus groften Anteil an den Verbrauchen.

Systemische Losungen auf
Quartiersebene

Fur die ErschlieBung dieser Quellen ist das Quartier
oder der Stadtteil hdufig der angemessene Mafstab.
Hier lieRe sich der Anteil der erneuerbaren Energien
auch in der Warmeversorgung deutlich steigern.

Die benétigten Technologien sind tiberwiegend vor-
handen. Fiir eine zukunftsweisende und innovative
Energieversorgung auf Quartiersebene missen die
Versorgungsseite und die Energieanwender starker
als integrale Systeme betrachtet und entsprechende
Geschaftsmodelle fiir den Betrieb der Anlagen erar-
beitet werden.

Fir eine optimierte Nutzung von vorhandenen
Warmepotenzialen in Stadten und Quartieren emp-
fehlen sich auf den verschiedenen MafRstabsebenen
unterschiedliche Losungen:

Auf der Ebene der Einzelgebdude zielen vor allem
bedarfssenkende Mallnahmen (z. B. Warmedam-
mung) in Kombination mit der Optimierung der
moglichen Flachen fiir die Nutzung von PV- und
solarthermischen Anlagen auf eine optimierte Eigen-
strom- bzw. Eigenwarmenutzung.

Auf der Quartiersebene steht eine deutlich groRere
Zahl von technologischen und 6konomisch effizi-
enteren Losungen zur Verfligung. So kann beispiels-
weise Uiber Warmenetze eine verbesserte Ausnutzung
der verschiedenen Warmepotenziale im Verbund
durch Installation mehrerer Technologien zur War-
mebereitstellung (Solarthermie, Geothermie, Block-
heizkraftwerk, Spitzenlastkessel, ...) und deren
Betrieb abhéngig von der Angebots- und Bedarfs-
situation in den Doménen Strom und Wéarme erreicht
werden.

Zielsetzungen

Auf der Basis der zentralen Herausforderungen der
Warmewende, dass gerade Gebaude und damit
Stadte die Hauptverbraucher von Energie sind,
dass neu zu erstellende Gebaude als Plus-Energie-
Gebaude und damit als ,kleine Kraftwerke” gebaut
werden sollen, dass die Sanierungsraten und die
Effizienz der Energieumwandlung/-nutzung erhéht
werden miissen und sich auch aus diesen Griinden
neueste Entwicklungen zunehmend auf den Quar-
tiersmalstab fokussieren, lassen sich die gesteckten
Ziele der Bundesregierung fiir den Warmebedarf des
Gebaudebestands wie folgt zusammenfassen:
* Reduzierung des Warmebedarfs bis 2020 um 20 %
* Minderung des Primarenergiebedarfs bis 2050
um 80 %
e Verdoppelung der energetischen Sanierungsrate
von derzeit etwa 1 % auf 2 %
* Nahezu klimaneutraler Gebaudebestand in 2050

Um diese Ziele erreichen zu kénnen ist fiir die Warme-
wende im Quartier eine Dreifachstrategie erforder-
lich (siehe Abbildung T).

Wie sich diese Strategie angepasst an lokale Bedin-
gungen umsetzen und verwirklichen lasst, zeigen die
nachfolgenden Beispiele.
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Sanierung des
Altbaubestandes

Nutzung erneuerbarer
Energien

Effizienzsteigerung bei
der Warmeerzeugung
und -verteilung

Beispiel: Neubausiedlung Kassel

~Zum Feldlager”

In attraktiver Wohnlage entsteht auf einer Flache der
Stadt Kassel ein zukunftsweisendes Baugebiet. Bei
der Planung hatten Anforderungen an Stddtebau,
Klima- und Umweltschutz hochste Prioritat. Inner-
halb des 11,5 ha groRen Bebauungsgebietes werden
rund 120 Grundstiicke mit rund 180 Wohneinheiten
flr ca. 400 Bewohner entstehen.

Das entwickelte Warmeversorgungskonzept fir die

Siedlung verfolgt drei Ziele:

1. nachhaltige Nutzung von regenerativen Energie-
quellen

. Minimierung des Primarenergiebedarfs und der
CO,-Emissionen

3. Vermeidung von Feinstaubemissionen vor Ort

Durch die Kombination von erprobten, untereinan-
der vernetzten Einzelkomponenten aus Solarthermie,
oberflichennaher Geothermie und Warmepumpen
ist ein innovatives Gesamtkonzept in enger Koope-
ration mit lokalen Entwicklungspartnern wie dem
Institut flr dezentrale Energietechnologien (IdE), der
Universitat Kassel, der Stadt Kassel, den Stadtischen
Werken Kassel und dem Fraunhofer IBP entstanden,
das vom BMWi gefordert wird.

Das innovative Warmeversorgungskonzept verkniipft
zentrale und dezentrale Wéarmeerzeugung. Die Ver-
sorgung der Einzelgebdude mit Raumwarme erfolgt
Gber ein Nahwarmenetz, das zentral von einer
Wiérmepumpe mit Erdwarme gespeist wird.
Abweichend von einem typischen Fernwdrmenetz
mit Temperaturen zwischen 70 °C und 90 °C kommt
das geplante Nahwarmenetz mit einem Niveau von
ca. 40 °C aus. Dies reicht fir eine verlustarme Ver-
sorgung von Flachenheizungen aus und erlaubt
eine hocheffiziente Bereitstellung von regenerativer
Wiérme unter Einsatz einer zentralen Warmepumpe.
Gleichzeitig senkt diese Malnahme die Warme-
verluste im Netz auf ein Minimum und verursacht
geringere Energiekosten. Die zentrale Warmepumpe

arbeitet ebenfalls sehr effizient bei niedrigen Tempe-
raturen von nur 40 °C. Das fur die Trinkwarmwas-
serbereitung benotigte héhere Temperaturniveau
von ca. 45 °C fiir Einfamilienhauser und ca. 60 °C
fir Mehrfamilien- und Mietshduser wird weitest-
gehend von dezentralen Einheiten bereitgestellt. Die
Warme kommt dabei zum groRten Teil aus solaren
Trinkwarmwasseranlagen, die auf den einzelnen
Gebduden vorgesehen sind. Erst bei Ausbleiben
dieser solaren Warme, z. B. in den Wintermonaten,
sichert eine elektrische Nachheizung die Warmwas-
serbereitung.

Dem Erdreich des Erdwédrmefeldes wird im Sommer
Solarwédrme aus unabgedeckten Solarkollektoren
sehr kostenglinstig zur Regenerierung zugefiihrt.
Mit diesem Konzept kdnnen rund zwei Drittel des
Primérenergiebedarfs und der CO,-Emissionen
gegeniiber einer Warmeversorgung mit erdgas-
betriebenen Brennwertkesseln eingespart werden.
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Abbildung 1
Dreifachstrategie
fiir eine Umsetzung
der Widrmewende im
Quartier

Abbildung 2
Stddtebauliches
Konzept fiir die
Neubausiedlung in

Kassel ,Zum Feldlager”

© Stadt Kassel
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Vor Ort entstehen keine Feinstaub- oder sonstige
luftgetragene Emissionen, weil keine Verbrennung
fossiler Energietrager erfolgt.

Fir die 6konomische Betrachtung des geosolaren
Nahwarmeversorgungskonzeptes wird als Referenz-
system ein dezentraler Gasbrennwertkessel mit
Solarthermie zur Unterstiitzung der Trinkwarmwas-
serbereitstellung gegentibergestellt. Die Jahreswar-
megestehungskosten setzen sich aus dem Grund-
preis (Investitions-, Wartung- und Instandhaltungs-,
Bedienungskosten) sowie aus den Energiekosten fiir
den Betrieb der Anlage zusammen.

Der Kostenvergleich beider Systeme zeigt, dass die
Jahreswdarmegestehungskosten bei der zentralen
innovativen Energieversorgungsvariante mit geo-
solarer Nahwarme im Vergleich zum Referenzsy-
stem sogar geringer sind. Der Betrieb der zentralen
Anlage hat hohere Erstinvestitionskosten, benotigt
aber bedeutend weniger Energie, was zu (deutlich)
geringeren Jahres-Energiekosten (Betriebskosten)
flhrt. Damit unterbietet das geosolare Warmever-
sorgungskonzept die Jahreswarmegestehungskosten
des Referenzsystems um 5 %.

Der 6kologische Vergleich der beiden Warmeversor-
gungsvarianten zeigt die Vorteile der zentralen War-
meversorgung noch deutlicher: Die Nutzung des
Brennstoffs Gas in der Referenzvariante hat einen gut
60 % hoheren Primérenergiebedarf und die damit
verbunden CO,-Emissionen als das System mit geo-
solarer Nahwarme.

Beispiel: Energie-Plus-Siedlung in Wiistenrot
Mit steigender fluktuierender Energieerzeugung
steigt der Bedarf an Mdglichkeiten zur Zwischen-
speicherung von elektrischer Energie. Eine Alterna-
tive zu groRen Speichern stellt die aktive Nutzung
der Speicherkapazitdten und variablen Lasten von
Privathaushalten dar.

In der baden-wiirttembergischen Gemeinde Wiisten-
rot entsteht derzeit eine Energie-Plus-Siedlung mit
einem ,kalten” Nahwarmenetz. Dies wird von Erd-
warmekollektoren, die auf einer Flache von 1,5 Hek-
tar unter Acker- und Wiesenflachen verlegt sind,
gespeist. Warmepumpen in den Haushalten bringen
das je nach Jahreszeit 5 bis 15 °C kalte Wasser auf das
zum Heizen ndtige héhere Temperaturniveau. Der
Bebauungsplan des Neubaugebiets schreibt fiir jedes
Haus eine PV-Anlage vor.

Je nach Akteur ergeben sich verschiedene Optimie-

rungsstrategien fiir den Betrieb der Warmepumpe

und der elektrischen Speicher:

e Der Eigentlimer der PV-Anlage will den Eigenver-
brauch optimieren.

Wirmeeffizienz in den Nutzungssektoren « Warmewende im Quartier

e Der Netzbetreiber will die Spitzeneinspeisung
aus den PV-Anlagen je nach Netzbelastung
begrenzen.

e Der Lieferant der elektrischen Energie strebt an,
die Warmepumpen abhangig vom Borsenpreis der
elektrischen Energie oder dem aktuellen Strom-
angebot aus Windkraftanlagen zu betreiben.

Im Projekt werden die verschiedenen Optimierungs-
strategien verglichen. Es zeigt sich, dass Betriebs-
weisen von Warmepumpen und Speichern még-
lich sind, die allen Akteuren Vorteile bieten und so
dem privaten Investor entgegenkommen, das Netz
entlasten und der fluktuierenden Erzeugung bis zu
einem gewissen Grad folgen.

An dem Vorhaben beteiligt sind unter der Leitung
der Hochschule fiir Technik Stuttgart u. a. die Firmen
ads-tec, Dispatch EnergyLiacon-Batteries, Doppel-
acker, und der Versorger Vattenfall, sowie das Zen-
trum fiir Sonnenergie- und Wasserstoff-Forschung
(ZSW) und das ifk der Universitat Stuttgart. Das Pro-
jekt wird mit groRer Unterstiitzung der Gemeinde
Wiistenrot und Forderung des BMWi durchgefiihrt.
Information und aktive Beteiligung sind entschei-
dende Bausteine fir die Bereitschaft der Biirger, die
erhohten Anfangsinvestitionen fiir Technologien zu
erbringen, die im Betrieb an die fluktuierende Erzeu-
gung aus Sonne und Wind angepasst werden kon-
nen. Geeignete Tarifstrukturen sind fir die Amorti-
sation der erhohten Anfangsinvestition erforderlich.

Systemische Ansitze fiir die Warmewende

im Quartier

Wie die oben beschriebenen und weitere Beispiele
zeigen, sind ganzheitliche Energiekonzepte fiir eine
effiziente und nachhaltige Quartiers-Wéarmeversor-
gung zwingend erforderlich.

Dabei sollte besonders der Strom-Warme-Kopplung
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Durch eine
intelligente Steuerung von Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen oder strombetriebenen Warmeerzeugern,
insbesondere Warmepumpen, ist es maoglich, mit-
telfristig groRere Anteile von erneuerbaren Energien
in eine zukinftige Warmeversorgung fiir Gebaude
effizient einzubinden.

In diesem Zusammenhang ist auch der Biomasse als
leicht speicherfahigem Energietrdger Aufmerksam-
keit zu schenken. In Ergdnzung und im Verbund der
erneuerbaren Energieoptionen fungiert Biomasse als
Lickenfiller und Versorgungsstabilisator sowohl im
Strom- als auch im Warmesektor mit vorhandenen
und neu zu entwickelnden Brennstoff-Energieversor-
gungs-Pfaden. Reine Bioenergie-Quartiere oder Bio-
energiedorfer scheinen dagegen fiir die Zukunft nur
sehr bedingt zielfiihrend.
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In der konkreten Planung treten oft Spannungsfelder
fir die Wahl von Technologieoptionen zutage. So
stellt sich in friihen Projektphasen die Frage nach der
Wahl der Warmeversorgungstechnologie. Soll man
eher auf eine zentrale Versorgung Uber ein effizient
aber mit hoheren Investitionskosten einhergehendes
Wiérmenetz setzen oder auf flexible Einzelheizungen?
Inwieweit kann die lokale Erzeugung mit Hilfe von
erneuerbaren Energien gesteigert werden oder soll
man sich eher auf verbrauchsreduzierende MaR-
nahmen, wie Warmedammung, fokussieren? Ist es
sinnvoller den Anteil der erneuerbaren Energien zu
maximieren oder vermehrt auf Kraft-Warme-Kopp-
lungstechnologien setzen? Sind moderne sogenannte
Power-to-Heat Anwendungen sinnvoll oder inwieweit
kann es die direkte Warmeerzeugung aus Strom sein?

Um diese Fragen fir die beteiligten Akteure wie
Energieversorger, Planer, Wohnbaugesellschaften
und Hausbesitzer beantworten zu kdnnen, werden
neue Bewertungsinstrumente bendétigt. Hierbei lie-
fern Werkzeuge mit einer zeitlich hochaufgeldsten
Modellierung des Strom-Warme-Quartiersystems
wertvolle Erkenntnisse. Aber auch einfachere Poten-
zialbewertungstools auf Basis von Typologiekenn-
werten sind besonders fiir die Entscheidungen im
frihen Entwurfsprozess hilfreich. Weiterhin ist eine
Entwicklung von Instrumenten fiir die ganzheitliche
Bewertung von Quartiers-Energiesystemen notig.

Dariiber hinaus schaffen gerade kommunale Warme-
plane die Grundlage fiir eine langfristig angelegte,
zielgerichtete und kosteneffiziente Warmeversorgung
unter Berlicksichtigung einer langfristigen Gebaude-
sanierungsstrategie, der lokalen Potenziale von zum
Beispiel Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, erneuer-
baren Energien, Abwdrme und der bestehenden
Infrastrukturen. Dies soll moglichst unter Einbindung
aller wesentlichen Akteure zur Verankerung einer
nachhaltigen Energieversorgung als kommunale
Daseinsvorsorge, zur optimalen Verzahnung von
energetischer Gebaudesanierung und effizienter bzw.
zweckmdligster Restwarmeversorgung, zur Schaf-
fung von Investitionssicherheit und langfristig kalku-
lierbaren Warmekosten sowie zu einem koordinierten
Ausbau bzw. Riickbau von Infrastrukturen fihren.

Fazit

Zusammenfassend kann die Vielzahl der angespro-
chenen Aspekte fiir eine erfolgreiche Warmewende
im Quartier mit einigen Punkten beschrieben werden:
e Die groRten Aufgaben und Herausforderungen
liegen im Bestand. Unsere zukiinftigen Stadte
und Quartiere existieren zumeist heute schon und
haben teilweise einen recht groRen Warmebedarf.

e Gerade im Quartiersmalstab lassen sich insbe-
sondere Niedertemperaturwarmequellen effizi-
ent nutzen. Hierdurch kdnnen bisher ungenutzte
Potenziale fiir eine zukilinftige Warmeversorgung
erschlossen werden.

e Die Betrachtung des weiteren Ausbaus der erneu-
erbaren Energien muss Hand in Hand mit einer
weiteren Effizienzsteigerung der Energienutzung
erfolgen und beides muss zusammen betrachtet
werden.

¢ Die sicherlich groften Herausforderungen stellen
sich mit der Integration aller Teilsysteme in einem
zukiinftigen Energiesystem dar. Diese kann mit-
tels Vernetzung der Einzeltechnologien und tiber
moderne Planungswerkzeuge, wie beispielsweise
kommunale Wérmepldne und Potenzialbewer-
tungstools, vorangebracht werden.
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Chancen und Potenziale

innovativer Warmedammung

Knapp 40% des Endenergiebedarfs in Deutschland
entfallen auf den Gebaudebereich. Dieser Energie-
einsatz ist mit einem Drittel aller anfallenden CO,-
Emissionen verbunden. Hier sind ausreichend war-
megedammte Hillen eine Voraussetzung fir die
Realisierung von energieeffizienten Gebauden.

In der Industrie spielen technische Warmedammun-
gen eine herausragende Rolle, um industrielle Pro-
zesse energie- und damit kosteneffizient zu gestalten.
So zum Beispiel in der chemischen Industrie oder in
der Metallproduktion und -verarbeitung.

Im Folgenden werden aus beiden Bereichen innova-
tive Warmedammkonzepte vorgestellt und aktuelle
Forschungs- und Entwicklungstrends beleuchtet.

Warmedammung fur Gebaude

Ein wichtiger Ansatzpunkt flir die Steigerung der
Energieeffizienz im Gebédudebereich ist die Opti-
mierung der Warmedammung der Gebéudehiille.
Diese bestimmt mafRgeblich den Energiebedarf eines
Gebaudes. Mit innovativen Materialansatzen werden
immer effizientere Warmedammungen realisiert, um
den verbleibenden Aufwand flr Heizung und Kuh-
lung von Gebduden zu reduzieren.

Effizient sollen diese Systeme dabei in mehrfacher
Hinsicht sein: Sie weisen eine herausragend niedrige
Warmeleitfahigkeit auf. Gleichzeitig werden weniger
wertvolle Rohstoffe bendtigt, um Dammsysteme mit
ausreichenden Dammeigenschaften zu produzieren.

Vakuumisolationspaneele

Beispiele fiir hochentwickelten evakuierten Warme-
dammsysteme sind u.a. Vakuumisolationspaneele
(VIP) mit Warmeleitfahigkeiten um die 0,005 W/
(mK) oder nanostrukturierte Materialien, wie z.B.
Aerogele oder sogenannte Nanoschaume, welche
Warmeleitfahigkeiten im Bereich von unter 0,02 W/
(mK) aufweisen [1]. Zum Vergleich: die Warmeleit-
fahigkeit von ruhender Luft betragt 0,026 W/(mK)
bei Raumtemperatur und Warmeleitfahigkeitswerte
von typischen Dammstoffen bewegen sich im
Bereich von 0,03 W/(mK) bis 0,04 W/(mK).

Bei VIPs wird ein pordses Kernmaterial soweit eva-
kuiert und anschlieBend dauerhaft vakuumdicht
verpackt, dass das verbleibende Restgas keinen Ein-
fluss mehr auf die Warmeleitfahigkeit hat.

Bei den nanostrukturierten Materialsystemen wird
die Beweglichkeit der Gasmolekiile durch kleine
Porenstrukturen verringert und damit der Warme-
transport tber die Gasphase deutlich reduziert.

Ein Vorteil dieser Hochleistungsdammsysteme
besteht darin, dass man mit sehr geringen Damm-
starken auskommt, um den erforderlichen Warme-
schutz zu realisieren. Damit sind diese Systeme
immer dann besonders interessant, wenn Baugrund
teuer ist, eigentlich kein Platz firr eine nachtréagliche
Wiédrmedammung vorhanden ist oder eine Architek-
tur realisiert werden soll, die nicht durch dicke War-
medammschichten beeintrachtigt wird.

Abbildung 1 zeigt beispielsweise ein mit Vakuum-
isolationspaneelen energetisch saniertes Reihen-
mittelhaus (Baujahr 1956). Der U-Wert der hier
gezeigten Nordfassade konnte von urspriinglichen
1 W/(m2K) auf 0,15 W/(m2K) reduziert werden.
Die entsprechende Thermografieaufnahme auf der
rechten Bildhalfte zeigt deutlich die erniedrigten
AulRenwandtemperaturen (blaue Farben), die mit
verminderten Warmeverlusten einhergehen, gegen-
tber dem nicht sanierten linken Haus.

Schaltbare Warmedammung

Ein Forschungstrend ist im Bereich der adaptiven
Gebaudekomponenten festzustellen, wie z.B. bei
schaltbaren Warmedammungen (SWD). Eine am ZAE
Bayern in Entwicklung befindliche schaltbare Warme-
dammung soll wahrend Heizperioden auf die Wande
fallende Solarstrahlung absorbieren und bei Bedarf in
das Gebaudeinnere transportieren [2]. Das System
besteht aus einem Dammpaneel, dessen Warme-
leitfahigkeit elektrisch geschaltet werden kann: von
hoch warmeleitend bis hoch démmend. Das Schal-
ten der SWD beruht bisher auf dem Freisetzen einer
geringen Menge an Wasserstoffgas durch Aufheizen
eines Metallhydrids (MeH,), das in das Dammmate-
rial eingebracht ist. An das Metallhydrid lagert sich
das Wasserstoffgas bei Abkiihlung wieder reversibel
an. Durch den freigesetzten Wasserstoff wird die
Warmeleitfahigkeit im Paneel bis um einen Faktor 50
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(kein Warmebedarf)
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erhoht (Abbildung 2). Der Warmedurchgangskoeffizi-
ent steigt dabei von z.B. rund 0,2 W/(m?2K) im dam-
menden Zustand auf eine Wert von beispielsweise
10 W/(m2K) im nicht-ddmmenden Zustand an und
liegt dann in der gleichen GréRenordnung wie der
Warmelbergangskoeffizient von der Wand in den
Raum. Fir den Transport der Sonnenenergie ins
Gebdude stellt dies somit keine Begrenzung mehr
dar. Die elektrische Schaltleistung liegt dabei im
Bereich weniger Watt pro Quadratmeter schaltbarer
Wiérmedammung. Das Paneel wird als Solarabsorber
an die Hauswand angebracht. So wird sich beispiels-
weise an einem sonnigen Wintertag die Vorderseite
des Paneels erwarmen. Das Paneel wird dann auf
hoch wéarmeleitend geschaltet und die Warme wird
lber das Paneel und den dahinter liegenden Wand-
aufbau (z.B. Mauerwerk) in das Gebaudeinnere
transportiert und damit das Gebaudeheizungs-
system unterstiitzt. In der Nacht, bei Bewélkung

oder im Sommer bleibt das Paneel passiv im hoch
dammenden Zustand und das Gebaude ist sehr gut
warmegedammt.

Integriertes Warmemanagement-
Fassadenelement

Ein anderer Ansatz wurde im Verbundprojekt
WaMaFat (Integriertes Warmemanagement-Fassa-
denelement) unter Beteiligung des Fraunhofer ISE
realisiert. Gut gedammte Gebadude haben einen
geringeren Heizbedarf, aber unter Umstéanden einen
erhohten Kihlbedarf, besonders bei hohen internen
Lasten. Deshalb kann es im Sommer sinnvoll sein,
die Dammung durch eine Konvektionsschicht, in
der die Wéarme abgefiihrt wird, zu Gberbriicken, um
das Gebaude in der Nacht passiv auszukiihlen (siehe
Abbildung 3).
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Abbildung 1

Mit Vakuumisolations-
paneelen energetisch
saniertes
Reihenmittelhaus

Abbildung 2
Funktionsprinzip
der schaltbaren
Wédrmeddmmung:
2a) wdrmeddmmend
im Sommer, um
Wdrmeeintrdage zu
vermindern

2b) wirmeleitend im
Winter, um zusdtzliche
Energieeintrége zu
generieren
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Abbildung 3
Konvektionsschicht zur
Wdrmeabfuhr:

Je nach der Hohe des
realisierten Volumen-
stroms zwischen Aullen-
wdrmeddmmung und
Mauerwerk veréndert
sich der U-Wert der
Wand.

Abbildung 4

Element mit
schaltbarem U-Wert:
Im ausgeschalteten
Zustand ist die Wédrme-
ddmmung durch eine
Konvektionsstrémung
stark reduziert.

Abbildung 5

Links: Rohrkolben
(Typha)

Mitte: Anschnitt eines
Blattes

Rechts: Magnesit-
gebundenes
Typhaboard als
Wdrmeddmmelement
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Im Projekt wurde dazu ein transluzentes Wandele-
ment mit schaltbarem U-Wert entwickelt (siehe Abbil-
dung 4). Dabei lasst sich ein transluzentes Damm-
paneel zwischen zwei Scheiben vertikal so bewegen,
dass eine Konvektionswalze verhindert oder ausgebil-
det wird. Dieses Element kann im Briistungsbereich
eingesetzt werden und reduziert gleichzeitig den
Kunstlichtbedarf. In den Priifmustern lieR sich der
U-Wert um einen Faktor 2 schalten, d. h., ohne Kon-
vektion betrug der U-Wert 0,89 W/(m2K), mit Kon-
vektion 1,71 W/(m2K). Damit einhergehend kann
eine Kiihllastreduktion um 10 % wie bei Nachtliif-
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tung, aber ohne Ventilatorenergie, erreicht werden.
ON OFF Wiirde man die Konvektion im Spalt durch einen

Ventilator erzwingen, kénnte man sogar eine Kiihl-
lastreduktion um 30% erreichen.

Nachhaltige Dammstoffe

Das Fraunhofer Institut fir Bauphysik hat in jlingster
Zeit einen 6kologisch nachhaltigen Dammstoff auf
der Basis von Rohrkolben (Typha) entwickelt (Abbil-
dung 5). Durch die besonderen strukturellen Eigen-
schaften von Rohrkolben lassen sich Baustoffe erzeu-
gen, die eine am Markt einmalige Kombination aus
Tragwirkung und Ddmmung bieten. Die besondere
Eignung der Blattmasse von Typha fiir die Herstel-
lung von innovativen Baustoffen ist bestimmt durch
die Struktur der Pflanze [3]. Die Blatter sind durch die
Kombination von zugfesten Lidngsfasern und elasti-
schem Schwammgewebe auch in getrocknetem
Zustand reils- und bruchfest, flexibel und formstabil,
was ihnen eine erstaunliche Statik und eine gute
Dammwirkung verleiht. Die entwickelte Warme-
dammplatte weist trotz relativ hoher Rohdichte von
ca. 270 kg/m?3 und einer hohen Festigkeit eine relativ
niedrige Warmeleitfahigkeit von 0,055 W/mK auf, ist
kapillaraktiv und zeigt eine mittlere Diffusionsoffen-
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heit, wodurch in vielen Anwendungsfallen auf den
Einsatz einer Dampfbremse verzichtet werden kann.
Dieser neue Baustoff bringt auBerdem eine Reihe
zusatzlicher positiver Eigenschaften mit:

 nachwachsender Baustoff

* hohe Schimmelpilzresistenz durch eigene Gerb-
stoffausriistung

e guter Brand- und Schallschutz

* niedriger Energieaufwand bei der Produktion

e deutliche Umweltschutzvorteile beim Anbau

e Rickfihrbarkeit in den Stoffkreislauf

Technische Warmedammungen

Knapp 80% der in Deutschland verwendeten Pro-
zesswarme werden bei Temperaturen {iber 100°C
benétigt, davon allein 70% Utber 250°C. Fast 40%
des industriellen Energiebedarfs werden fiir den
Betrieb von Industriedfen benétigt. Diese miissen
entsprechend effizient gedammt werden.

Aerogele

Im Bereich der technischen Warmeddmmungen zie-
len aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
am ZAE Bayern darauf ab, mit Hilfe von Nanomate-
rialen noch leistungsfahigere Dammstoffe fur unter-
schiedliche Anwendungsfelder zur Verfligung zu
stellen. Besonders erfolgsversprechend sind hier die
Kohlenstoff-Aerogele [4]. Diese Materialen bestehen

aus einem drei-dimensionalen Netzwerk von mitei-
nander verketteten Kohlenstoffpartikeln (siehe Abbil-
dung 6).

Die Porendimensionen, ebenso wie die Partikel-
groRen, konnen malgeschneidert in GréRendimen-
sionen von Nano- bis Mikrometer eingestellt werden.
Dies geschieht durch die Wahl geeigneter Synthese-
parameter bei der Herstellung dieser Materialien in
einem nasschemischen Sol-Gel-Prozess. Hinsichtlich
der Warmeddmmeigenschaften bei hohen Tempera-
turen sind Kohlenstoff-Aerogele unschlagbar. Gerade
bei hohen Temperaturen zeigt das Kohlenstoff-Aero-
gel eine um den Faktor 4 bis 5 geringere Warmeleit-
fahigkeit als derzeitig eingesetzte Hochtemperatur-
Warmedammstoffe (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 6
Kohlenstoff-Aerogele

Abbildung 7

Widrmeleitfihigkeit von

Kohlenstoff-Aerogel
(schwarze Linie, der
orange Bereich gibt

die Unsicherheit der

Werte an) im Vergleich

zu Faserfilzen (grau
schraffierter Bereich)
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Fazit

Es existiert eine Vielzahl innovativer Losungen fiir
Warmedammungen mit herausragenden thermischen
Eigenschaften. Neue Entwicklungen zielen darauf ab,
multifunktionale Dammsysteme zu realisieren, die
z.B. schaltbar sind oder neben der reinen Warme-
dammfunktion noch zusatzliche gewiinschte Materi-
aleigenschaften besitzen. Noch sind wir leider nicht
im Zeitalter angelangt, in dem wir Energie aus erneu-
erbaren Energiequellen im Uberfluss zur Verfiigung
haben. Bis dahin konnen Warmedammungen
Warmeverluste reduzieren und den von unserer
Gesellschaft bendtigten Energiebedarf sowie den
damit verbundenen CO,-AustoR senken helfen.
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Thermische Energiespeicher als
sektorenubergreifende Querschnittstechnologie

Der Beitrag thermischer Energiespeicher
zur Energiewende

Zum Gelingen der Energiewende sind eine deutliche
Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien sowie
eine effizientere Nutzung der Energie notwendig,
damit die von der Bundesregierung im Energie-
konzept formulierten Ziele erreicht werden kon-
nen. Thermische Energiespeicher konnen hier als
sektorenUbergreifende Querschnittstechnologie auf
drei Ebenen Beitrage leisten:

1. Sie dienen der Speicherung von solar erzeug-
ter Warme. Diese wird im Gebéudebereich mit-
tels Solarkollektoren auf niedrigem Temperatur-
niveau fir die Raumheizung und zur Bereitstellung
von Warmwasser erzeugt. Dezentrale Wasserspei-
cher fiir einzelne Gebdude dienen dem Ausgleich
kurzzeitiger Fluktuationen und in begrenztem
Umfang der Langzeitspeicherung. Fir Quartiere
werden groRe Speicher, in denen ebenfalls Wasser
oder das Erdreich als kostenglinstiges Speicher-
material genutzt wird, auch heute schon fiir den
Ausgleich saisonaler Schwankungen und damit zur
Erhohung des solaren Deckungsanteils eingesetzt.
Fur die solarthermische Stromerzeugung mittels
konzentrierender Spiegelsysteme sind Warme-
speicher auf Fliissigsalzbasis in kommerziellen
Anlagen in Stdspanien und den USA im Einsatz.
Viele tausend Tonnen Speichermaterial nehmen
hier die solar erzeugte Hochtemperaturwarme
auf, um sie in den Abendstunden dem konventi-
onellen Kraftwerksteil wieder fiir die Stromerzeu-
gung zur Verfligung zu stellen und damit regel-
baren erneuerbaren Strom ins Netz zu speisen.

2. Die vermehrte Nutzung erneuerbaren Stroms
erfordert die Flexibilisierung herkdmmlicher
Prozesse. Dies trifft auf konventionelle Kohlekraft-
werke ebenso zu wie auf effiziente Kraft-Warme-
gekoppelte Kraftwerke, in denen Wéarmespeicher
einen strom- oder netzgefiihrten Betrieb ermdg-
lichen kdnnen. Druckluftspeicherkraftwerke kon-
nen bei adiabater Fahrweise durch Integration
eines thermischen Energiespeichers stundenweise
zur effizienten Stromspeicherung genutzt werden.
Zunehmende Bedeutung wird zukinftig auch
sogenannten Power-to-Heat-Konzepten zuge-

schrieben, in denen fluktuierend anfallender
Strom in Warme umgewandelt wird. Im Nieder-
temperaturbereich kann hierbei sehr kostengiin-
stig negative Regelenergie bereitgestellt werden.
Aber auch Anwendungen im Hochtemperaturbe-
reich zur speichergestiitzten Hybridisierung bisher
gasbefeuerter Thermoprozesse in der Industrie
werden an Bedeutung gewinnen.

3. Ein dritter Einsatzbereich thermischer Energie-
speicher ist die Effizienzsteigerung industriel-
ler Prozesse durch die Nutzung fluktuierend
anfallender Abwarme. Einen klassischen Anwen-
dungsfall stellen Batchprozesse der energieinten-
siven Industrien wie der Metall- oder Glaserzeu-
gung oder -verarbeitung dar. Basierend auf einer
genauen Prozessanalyse konnen thermische Ener-
giespeicher eine Re-Integration der Warme in den
Prozess ermdglichen oder zur kontinuierlichen
Erzeugung von Strom oder Kalte beitragen. So
vielféltig die industriellen Prozesse in Bezug auf
Warmetragerfluide, Temperaturniveau, Leistungs-
niveau und Speicherkapazitat sind, so divers sind
die Anforderungen an die dafiir notwendigen
thermischen Speichertechnologien.

Im erstgenannten Bereich der Speicherung solar-
thermisch erzeugter Warme haben sensible ther-
mische Energiespeicher teilweise bereits ihren Weg
in die Anwendung gefunden und sind kommerziell
verfligbar. Im Bereich der Kraftwerkstechnik und in
der industriellen Prozesstechnik stehen erste techno-
logische Losungen im Hochtemperaturbereich zur
Verfligung und werden in Pilotprojekten gemeinsam
mit der Industrie im Anwendungsumfeld getestet.
Bis auf ganz wenige Beispiele sind kommerzielle Pro-
dukte hier jedoch noch nicht am Markt. Der Weg
bis zum Einsatz thermischer Energiespeicher als stan-
dardisierte, kostenoptimierte Komponente, die von
Anfang an in der Planung verfahrenstechnischer Pro-
zesse mit beriicksichtigt werden kann, ist noch weit.
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Abbildung 1
Entwicklungsdreieck
thermischer
Energiespeicher
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Das ,Entwicklungsdreieck” thermischer
Energiespeicher

Es kann zwischen drei grundlegenden Arten ther-
mischer Energiespeicherung unterschieden werden:

(1) Sensible Speicher nehmen Warme mittels einer
Temperaturanderung des meist fliissigen oder festen
Speichermaterials auf. Die Speicherkapazitdt hangt
damit von der Wéarmekapazitat des Materials, dessen
Masse und der nutzbaren Temperaturdifferenz ab.

(2) Durchlauft das Speichermaterial einen Phasen-
wechsel — meist von fest nach fllssig — so spricht
man von Latentwarmespeichern. Damit kann eine
groRere Warmemenge auf dem konstanten Tem-
peraturniveau des Phasenwechsels zur Verfligung
gestellt werden.

(3) Thermochemische Speicher nutzen die Enthal-
pieanderung einer physikalischen Umwandlung
(Sorption) oder einer chemischen Reaktion zur Spei-
cherung. Die Energie kann dadurch beliebig lange
verlustfrei gespeichert und bei Bedarf auf einem
anderen (evtl. auch hoheren) Temperaturniveau wie-
der freigesetzt werden.

e Aus dem Prozess lassen sich die Anforderungen
an einen thermischen Energiespeicher in Bezug
auf Warmetrdgerfluid, Temperaturniveau, Be-
und Entladecharakteristik, Zyklenzahl und Spei-
cherdauer ableiten. Die thermische und bei ther-
mochemischen Speichern auch stoffliche Inte-
gration des Speichers in den Prozess ist von

Beginn der Entwicklung an zu berticksichtigen,
um maximale Funktionalitat und besten Nutzen
zu erreichen.

* MalRgeblich bestimmend fiir die Eigenschaf-
ten des thermischen Energiespeichers ist das
verwendete Speichermaterial. Physikalische,
chemische oder thermodynamische Eigenschaf-
ten bestimmen die maximal erreichbare Spei-
cherdichte und die im Speicher realisierbaren
Funktionalitaten. Hohe Zyklenstabilitét ist eine
wesentliche Voraussetzung. Je weniger Zyklen ein
Speicher im Prozess durchlauft — je gréRer also die
Speicherdauer ist — desto weniger kostenintensiv
darf das Speichermaterial sein.

* Durch das Speicherkonzept wird die Leistung
des Speichers in Bezug auf die zu libertragende
Warmemenge bestimmt. Das Warmetragerfluid
kann dabei direkt durch das Speichermaterial
geleitet werden oder aber die Warme uber einen
Warmelibertrager indirekt eingekoppelt werden.
Das Speicherdesign gewahrleistet das gewlinschte
thermische Verhalten des Speichers und erfiillt die
jeweils spezifischen Prozessanforderungen. Im
Rahmen des Entwicklungsprozesses funktionsop-
timierter und kostengiinstiger Speicherlésungen
missen diese drei Eckpfeiler permanent im Aus-
tausch stehen.

Saisonale Speicherung
Der saisonalen Wéarmespeicherung im Niedertempe-

raturbereich kommt groRle Bedeutung zu, soll die
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser im

Temperaturniveau Anforderungen Zyklenzahl
Warmetragerfluid Peripherie
Be-/Entladecharakteristik Benefit
Prozess-
integration
Kapazitat Leistung
Speicherdichte . - Warmetransport
Zyklenstabilitat Spelch.er- Speicher- Warmeverluste
Thermophys. material konzept Stofftransport
Eigenschaften Kosten
Kosten
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Wesentlichen aus regenerativen Quellen erfolgen.
Technische Lésungen existieren in Form groRer
Behilter- oder Erdbecken- sowie Erdsondenspeicher,
die in Pilotprojekten in Deutschland und Danemark
zur Warmeversorgung von Quartieren mittels
Nahwaérmenetzen seit den 1990er Jahren eingesetzt
werden. Ein hohes Verhaltnis von Volumen zu Ober-
flache reduziert Verluste und ermdglicht vergleichs-
weise niedrige Speicherkosten.

Das ZAE hat in einem Pilotspeicher, der in Atten-
kirchen seit 2002 in Betrieb ist, die Vorteile beider
Speicher kombiniert (Abbildung 2): Ein 500 m?* gro-
Rer Erdbeckenspeicher ist dabei von 90 Erdsonden
mit einer Tiefe von 30 m umgeben. Die gesamte
Speicherkapazitat betragt 165 MWh. Der Speicher
wird Uber ein Kollektorfeld beladen und mittels War-
mepumpe entladen. Der trage Erdsondenspeicher
wird dabei zur Langzeitspeicherung genutzt, wéh-
rend der Wasserspeicher zur Leistungsanpassung
dient. Verluste aus dem Wasserspeicher werden vom
umgebenden Erdreich aufgenommen und konnen
lUiber den Warmetbertrager des Erdsondenspeichers
genutzt werden.

Demgegeniiber nutzen Aquiferspeicher abgeschlos-
sene unterirdische Wasserreservoirs und tauschen
zur Be- und Entladung Wérme Uber einen Warme-
Ubertrager zwischen einem sogenannten kalten und
einem warmen Brunnen aus.

Vom GFZ wird seit Anfang 2016 eine Erkundungs-
bohrung in Berlin Charlottenburg bis in eine Tiefe
von 530 Metern, also bis weit unter die Trinkwasser-
schichten, durchgefiihrt. Gesteinsproben und Bohr-
kerne werden wissenschaftlich im Labor untersucht,
um Betriebssicherheit und Grundwasserschutz zu
gewadbhrleisten. Mit verlasslichen Nutzungskonzep-
ten wollen die Forscher zum Ausbau dieser umwelt-
freundlichen Technologie zur Bereitstellung der
Warmeversorgung insbesondere in Quartieren oder
Ballungsraumen beitragen.

Einen alternativen Ansatz zum kurzfristigen Aus-
gleich von Fluktuationen in der Solareinspeisung
verfolgt das ISFH. Dort werden in einer sogenann-
ten Bauteilaktivierung Teile des Gebéudes - hier z.B.
die Betondecken — als Warmespeicher eingesetzt.
Damit wurde in einem seit Anfang 2015 betriebenen
Experimentalgebaude das Volumen des Wasser-Puf-
ferspeichers auf 1.000 Liter reduziert und gleichzei-
tig der Solarertrag sowie der solare Deckungsanteil
erhéht. Eine Simulationsstudie am ISFH zeigt, dass
in Bestandsgebauden auch uber vorhandene Radia-
toren, FuBboden- oder Wandheizungen die Gebau-
demasse als Speicher aktiviert werden kann. Das
Prinzip der Nutzung vorhandener Speichermassen

kann auch auf andere volatile regenerative Quellen
(z.B. Wind- oder Sonnenstrom mit Warmepumpe)
angewandt werden. Damit kann ein erhebliches
Lastverschiebungspotenzial iber einen Zeitraum
von vielen Stunden bis einigen Tagen kosteng(instig
und aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus mit
geringen Verlusten erschlossen werden.

Hochtemperatur-Speicher fir industrielle
Prozesse und die Kraftwerkstechnik

Im Hochtemperaturbereich sind nur ganz wenige
Speicher im industriellen Einsatz: zum Beispiel
Cowper-Speicher in der Stahlindustrie oder Ruths-
Speicher flir Dampf.

Eine effiziente Mdoglichkeit zur Dampfspeicherung
besteht in der Nutzung von Latentwéarmespeichern.
Hier hat das DLR Uber Jahre hinweg ein Speicherkon-
zept mit berippten Rohren entwickelt (Abbildung 3).
In den Druck beaufschlagten Rohren verdampft/
kondensiert das Warmetragermedium (Wasser),
wahrend sich das als Phasenwechselmaterial einge-
setzte Salz im Speichervolumen um die Rohre
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Abbildung 2
Erdbeckenspeicher
des Projekts
,Solare Nahwdrme
Attenkirchen”

Abbildung 3

Beripptes Rohr fiir den

Testspeicher
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Abbildung 4

Schematische
Darstellung des
Latentwdrmespeichers
(6 MW, 1.5 MWh), der
am Heizkraftwerk der
STEAG in Wellesweiler
in den Anlagenbetrieb
integriert werden wird

Abbildung 5
Hochtemperatur-
Abwdrmequelle

der Gieflerei Heunisch

Abbildung 6
Zweistoffspeicher

(schematische
Darstellung)
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befindet. Zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit
werden die Rohre mit speziell entwickelten extrudier-
ten Rippen bestiickt. Nachdem der weltgroRte
Latentwarmespeicher mit einer Kapazitdt von
700 kWh 2011 erfolgreich in einem Dampfkraftwerk
in Carboneras getestet wurde, befindet sich momen-
tan ein Speicher zur Dampfbesicherung eines an ein
Heizkraftwerk angeschlossenen industriellen Pro-
zesses im Aufbau. Mit 850 Einzelrohren hat dieser
eine Leistung von 6 MW, die er {iber einen Zeitraum
von 15 Minuten abgibt. Damit kann ein Ersatz-
Dampfkessel abgeschaltet werden, der bisher dauer-
haft im Standby-Modus betrieben wird. Der Speicher
wird im laufenden Betrieb in die Anlage integriert
und danach getestet werden (Abbildung 4).

Ein weiteres Anwendungsbeispiel aus dem indus-
triellen Umfeld ist die Nutzung der Abwarme eines
GieRereiofens wahrend dessen Stillstandszeiten zur
Bereitstellung von Prozess- und Heizwarme sowie
von Prozesskalte. Hier entwickelt das ZAE Bayern fiir
die GieRerei Heunisch zusammen mit dem Anlagen-
bauer Kiittner einen Hochtemperaturwarmespeicher,
der in Verbindung mit einer Absorptionswédrme-
pumpe eingesetzt wird (Abbildung 5). Dieser wird als
druckloser Zweistoffspeicher fiir Einsatztemperaturen
bis 300°C ausgeflihrt (Abbildung 6). Ein kostenglins-
tiges Feststoffspeichermaterial wird von einem flis-
sigen Warmetragerfluid (Thermodl) durchstromt. Die
Waérme kann im Direktkontakt ausgetauscht werden.
Nach einer Erprobungsphase im Labor soll das Spei-
chermodul im realen Betrieb getestet werden. Durch
die Anlage zum Abwdrmerecycling sollen bei der
GieRerei Heunisch jahrlich etwa 3000 MWh Primr-
energie und 600 t CO, eingespart werden.

Ein noch weiter in der Zukunft liegendes Ziel in
der Entwicklung thermischer Energiespeicher fiir
industrielle Anwendungen ist die Entkopplung
von Leistung und Kapazitat durch die Bewegung
des Speichermaterials. Damit muss der eigentliche
Speicher nur die notwendige Leistung zur Be- und
Entladung bereitstellen konnen. Die Bevorratung des
Speichermaterials im be- bzw. entladenen Zustand
kann in beliebig groRen, kostenglinstigen Speicher-
behéltern erfolgen.

Beim Fraunhofer ISE werden derartige Ansatze in Form
von Schneckenwarmetibertragern fir Salz als Latent-
warmespeichermaterial untersucht (Abbildung 7). Ein
erster Funktionsnachweis im Labor konnte erbracht
werden. Am DLR wird die thermochemische Warme-
speicherung mit Kalk fiir Temperaturen bis 600°C in
einem Wanderbettreaktor untersucht und wurde
erstmalig im 10 kW-MaRstab erfolgreich im Labor-
reaktor nachgewiesen (Abbildung 8).
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Zusammenfassung

Vielféltige thermische Energiespeichertechnologien
stehen fiir einen breiten, brancheniibergreifenden
Einsatz in der Industrie und fiir die Speicherung
von solar erzeugter Warme zur Verfligung. Fir die
Lésung der noch offenen wissenschaftlichen Frage-
stellungen ist die interdisziplindre Zusammenarbeit
von Materialforschern und Ingenieuren notwendig.
Gleichzeitig miissen die Endnutzer der Technologie
von Anfang an eingebunden werden, um spezifisch
angepasste Losungen zu erarbeiten.

Fur die saisonale Speicherung regenerativ erzeugter
Niedertemperaturwdarme im Gebaudebereich wur-
den bereits kostenglinstige Speicherldsungen in
Pilotprojekten zur Versorgung von Quartieren mit
Nahwarme umgesetzt. Hier besteht der Forschungs-
bedarf im Wesentlichen in der Entwicklung standar-
disierter Planungs- und Bautechniken sowie in der
Qualitatssicherung. Neuartige Ansatze zielen auf den
Einsatz thermochemischer Systeme zur Langzeitspei-
cherung mit hoher Energiespeicherdichte.

Im industriellen Hochtemperaturbereich zeigt sich
ein sehr diversifiziertes Bild in Bezug auf die Anfor-
derungen an thermische Energiespeicher. Aktuell
werden im Rahmen BMWi-geforderter Projekte Spei-
cher fiir einen Einsatz im Temperaturbereich von 300
bis 350°C auf Basis von Latentwarme sowie sensiblen
Zweistoffsystemen (Fest — Flussig) in Zusammen-

arbeit mit der Industrie entwickelt und im Anwen-
dungsumfeld getestet. Die Realisierung derartiger
Demonstrationsspeicher und deren Einsatz im indus-
triellen Umfeld ist ein wichtiger Schritt in der Kom-
merzialisierung thermischer Speicher.

Neuere Ansatze zur Entkopplung von Leistung und
Kapazitat befinden sich noch in einem frihen Sta-
dium der Entwicklung und werden im Labormafstab
untersucht.
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Abbildung 7
Schneckenwdrme-
iibertrager

zur Latentwdrme-
speicherung
(Fraunhofer ISE)

Abbildung 8
Wanderbettreaktor
zur thermochemischen
Wdrmespeicherung
mit Kalk

(DLR)
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Warmepumpen im zukunftigen

Strom- und Warmesektor

Einflhrung

Wirmepumpen sind ein fester Bestandteil im
Wiérmeerzeugermarkt. Die mittlerweile ausgereifte
Technologie bringt gegeniiber fossil betriebenen
Heizgeraten in den meisten Féllen nicht nur primar-
energetische sondern auch ckologische Vorteile. Im
Jahr 2014 lag der Marktanteil der Warmepumpen im
Segment Neubau bei 32%. Die Bandbreite in den
einzelnen Bundeslandern erstreckt sich von 5,1% in
Bremen bis hin zu 46,3 % in Thiringen.

Vieles spricht dafiir, dass Warmepumpen zur tech-
nischen Standardldsung fiir Heizsysteme in Neubau-
ten werden. Nicht zuletzt wird die (ab dem 1. Januar
2016 verscharfte) Energieeinsparverordnung dazu
beitragen. Sowohl Branchenprognosen als auch
Simulationsstudien weisen auf einen zukiinftig stark
wachsenden Warmepumpenbestand hin [1].

Ein Beispiel dafiir ist die Studie ,Regenerative Ener-
gien Modell - Deutschland REMod-D”, die am
Fraunhofer ISE angefertigt wurde [2]. Bei der Ent-
wicklung von Heizungstechnologien auf dem Weg
zu einem System mit dominantem Anteil erneuer-
barer Energien und unter Beriicksichtigung minima-
ler Transformationskosten, sieht die Studie mittelfri-
stig (im Jahr 2030) einen Anteil der Warmepumpen
an allen Heizungsanlagen von 34 % und langfristig
(im Jahr 2050) von tber 80 %.

Bei der Transformation des Energiesystems kann
der Warmepumpe nicht nur aus Effizienzgriinden,
sondern auch als Koppler der Sektoren Strom und
Wirme eine entscheidende Rolle zukommen. Der
zunehmend fluktuierenden Einspeisung durch Wind-
kraft und Photovoltaik muss auch mit einer Flexibi-
lisierung der Nachfrageseite begegnet werden. Auf-
grund der vorhandenen Speicherkapazitaten konnen
Wiérmepumpenanlagen hierfiir einen Beitrag leisten.
Damit eroffnet sich die Moglichkeit, den zunehmend
regenerativ erzeugten Strom effizient fir Warme-
anwendungen in Gebduden zu nutzen.

Neben einem zentral geregelten Demand Side
Management (DSM), bei dem Warmepumpen aus-
gleichende Regelenergie bereitstellen, kdnnen
Wiérmepumpen auch auf der Ebene der Prosumen-
ten, also der Endnutzer, die nicht nur die elektrische

Energie konsumieren sondern auch produzieren,
Vorteile generieren. Im Jahr 2005 war die Solarstrom-
vergiitung mehr als dreimal so hoch wie der Preis fiir
den Strom aus der Steckdose. In den letzten zehn
Jahren hat sich die Relation massiv geandert. Die
Vergiitung fiir die selbst produzierte Kilowattstunde
betrdgt nur noch die Halfte des durchschnittlichen
Strompreises. Eine Warmepumpe kann den Selbst-
nutzungsanteil der produzierten elektrischen Energie
steigern und dem Prosumenten somit 6konomische
Vorteile verschaffen. Ebenfalls fiihrt es zur Vermin-
derung der eingespeisten Energiemenge und kann
indirekt zur Abschwachung der Netzfluktuation bei-
tragen.

Warmepumpen und die
Stromversorgung der Zukunft

Die giinstigen Rahmenbedingungen fiir regene-
rative Energietechnik haben im Stromsektor zu
einem massiven Ausbau der Photovoltaik (PV)- und
der Windenergie gefiihrt. Im Jahr 2015 betrug die
installierte Anschlussleitung fir PV 39.700 MW und
fir Windkraftanlagen 43.780 MW. Die héchste Ein-
speisespitze der PV lag in dem Jahr bei 27.300 MW,
die der Windkraft bei 35.600 MW [3]. Bezogen auf
mittlere Netzlasten von 50.000 MW, greifen diese
fluktuierenden Erzeuger bereits heute massiv in die
etablierte Erzeugungsstruktur ein.

Es gibt vier wesentliche MalRnahmen, den Heraus-
forderungen durch die fluktuierende Einspeisung zu
begegnen:

1. Netzausbau

2. flexiblere konventionelle Kraftwerke

3. zusatzliche Speicher

4. Flexibilisierung der Nachfrageseite (DSM).

Elektrisch angetriebene Warmepumpen kdnnen als
Instrument des Demand Side Managements zu
letztgenannter Mallnahme beitragen. Die Nutzung
thermischer Speicher erméglicht die Entkopplung
von Heizwarme- und Elektroenergiebedarf, wodurch
die Wéarmepumpenbetriebszeit optimiert werden
kann. Ende 2015 waren in Deutschland tiber 600.000
Waérmepumpen installiert. Fiir das Jahr 2020 werden
1.200.000 Warmepumpen mit einer Anschluss-
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leistung von 3.600 MW prognostiziert [1]. Nach die-
ser Studie besteht ein signifikantes DSM-Potenzial
flr Warmepumpen, gleichzeitig jedoch auch grofier
Forschungsbedarf, u.a. hinsichtlich der Kommunika-
tion, den Marktmodellen sowie den Einfliissen von
DSM auf die Warmepumpenanlagen.

Potenzial der Lastverschiebung

Die durchgefiihrte Studie [4] hat den Mehrbedarf an
Elektroenergie einer Warmepumpenanlage infolge
des veranderten Betriebs durch ein externes Signal
quantifiziert. Dieses DSM-Signal wurde aus dem
Verlauf der Residuallast in Deutschland gebildet und
soll den Warmepumpenbetrieb dahingehend opti-
mieren, die Residuallast zu glatten. Der Mehrbedarf
wird durch Effizienzminderung der Wéarmepumpe
sowie hoheren Speicherverlusten verursacht, da die
gewlinschte Lastverlagerung durch eine Anhebung
der Solltemperatur in den Pufferspeichern fiir Raum-
heizung und Trinkwassererwarmung realisiert wird.

In verschiedenen Szenarien wurden unterschiedliche
DSM-Signale (Residuallasten fiir 2012 und 2023),
Heizleistungen der Warmepumpen (5,4 kW;
10,8 kW) sowie Volumina des Heizungspufferspei-
chers (0,5 m3; 2,0 m3) miteinander kombiniert und
Jahressimulationen durchgefiihrt.

Grundsatzlich tragt die Solltemperaturanhebung zur
Betriebszeitoptimierung bei. Die Effizienz der Warme-
pumpe hat sich in allen Szenarien mit smarter Rege-

lung, infolge der héheren Warmesenkentemperatur,
verringert. Der Effizienzminderung durch die Soll-
temperaturanhebung wirkt jedoch gleichzeitig ent-
gegen, dass keine ineffizientere Heizwdrme-
bereitstellung mit dem Elektroheizstab erfolgen
muss. Im Extremfall wurde die Effizienzminderung
komplett kompensiert. Die Aktivierung weiterer
Speicherkapazitét flihrte bei beiden Speichern zu
zusatzlichen Warmeverlusten. Die Verluste des
Heizwasserpufferspeichers (PS-H) wurden im Aus-
legungsfall (0,5 m3) maximal verdoppelt, bei Uber-
dimensionierung (2,0 m3) verfinffacht.

Beispielhafte Ergebnisse

Die Hauptergebnisse der Simulation bestehen aus
der Optimierung der Betriebszeit sowie dem not-
wendigen Mehrbedarf an Elektroenergie infolge der
Effizienzminderung der Warmepumpe und hoherer
Speicherverluste.

In Abbildung 1 wird fiir jedes Szenario der Elektro-
energiebezug der Warmepumpe als absoluter Wert,
sowie verteilt nach DSM-Signal-Bereichen dargestellt.
Die griinen Bereiche kennzeichnen die zu Zeiten
glinstigen DSM-Signals bezogene Elektroenergie.
Die smarte Regelung, die eine gezielte Anhebung der
Solltemperatur in den Pufferspeichern resultiert, tragt
in allen Szenarien zur gewiinschten Lastverschiebung
bei, wobei diese in ihrem Ausmal sehr unterschied-
lich ausféllt. Bereits ohne Anderungen der Dimensi-
onierung von Anlagenkomponenten ist ein positiver
Einfluss durch die smarte Regelung festzustellen.
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Abbildung 1
Elektroenergiebedarf
der Wérmepumpe:
Absolutwert und
Aufteilung nach

DSM-Signal-Bereichen

in den Szenarien fiir
2023

81



FVEE - Themen 2015

Abbildung 2
Monitoringprojekte:
Mittelwerte und
Bandbreiten der
Effizienzergebnissen
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Wird nur der Heizungspufferspeicher in die smarte
Regelung eingebunden (Szenario B: S-H_5,4_0,5),
steigt der energetische Anteil in Zeiten negativer
DSM-Signale auf 51 %, bei zusétzlicher smarter Nut-
zung des Pufferspeichers fiir die Trinkwassererwar-
mung auf 56 % (Szenario C: S-HT_5,4_0,5).

Eine signifikante Zunahme der Lastverschiebung
wird durch die VergréRerung des Speicherpotenzials
erzielt. Beim Einsatz des 2m?3 Pufferspeichers (Szena-
rio D: S-HT_5,4_2,0) werden 66 % der Elektroenergie
bei negativem DSM-Signal bezogen.

Dennoch stellt sich keine zusétzliche Verbesserung
gegeniiber der Basisauslegung ein, wenn nur die
Waérmepumpe - nicht aber gleichzeitig auch der Puf-
ferspeicher — gréRer dimensioniert wird. So erreicht
Szenario E: S-HT_10,8_0,5 - ebenso wie Szenario C:
S-HT_5,4_0,5 - einen Anteil von lediglich 56 %.

Um die groRere Warmepumpenleistung nutzen zu
kénnen, wird eine VergroRerung der Speicherkapazi-
tat benétigt, wie in Szenario F: S-HT_10,8_2,0 (70 %).

Die Optimierung der Betriebszeit fiihrt in allen
Szenarien zu einem finanziellen Mehraufwand fiir
zusatzliche elektrische Energie. Dieser und etwaige
weitere Investitionskosten (Uberdimensionierung
von Wéarmepumpe und Speicher) mussen bei der
Entwicklung von Marktmodellen fiir die Anwendung
von Warmepumpen als DSM-Instrument beriicksich-
tigt werden.

Stand der Technik — Ergebnisse aus
Warmepumpen-Monitoringprojekten

Seit 2005 untersucht das Fraunhofer ISE Warme-
pumpenanlagen unter realen Bedingungen. In drei
bereits abgeschlossenen und ausgewerteten Pro-
jekten wurde unter anderem die Effizienz von ca. 220
Anlagen bestimmt [5].

Die groRle Mehrheit aller Warmepumpenanlagen
wurde in Einfamilienhdusern installiert. Die unter-
suchten Warmepumpen realisierten immer sowohl
die Beheizung der Raume als auch die Brauchwas-
sererwdarmung. Die untersuchte thermische Leistung
erstreckt sich von ca. 6 bis 25 kW. In dem Projekt
+~Warmepumpen im Gebaudebestand” wurden
Wirmepumpenanlagen in dlteren, iiberwiegend
unsanierten Hausern untersucht.

In zwei weiteren Projekten - ,WP-Effizienz” und
WP Monitor” waren die Hauser meist nicht alter
als drei Jahre. Der mittlere Heizenergieverbrauch
betragt entsprechend 120 kWh/(m?2a) in alteren bzw.
70 kWh/(m2a) in neuen Hauser.

Prinzipiell sind bei der Berechnung der Arbeitszahlen
unterschiedliche Bilanzgrenzen moglich. Bei den fol-
genden Ergebnissen wurden fir den Elektroenergie-
aufwand der Kompressor, die Steuerung und Rege-
lung, die Ventilatoren bei AuRenluft-Warmepumpen
bzw. Solepumpen bei Erdreich-Warmepumpen und
die Elektroheizstdbe in der Bilanz beriicksichtigt. Die
bereit gestellte thermische Energie wurde direkt nach
der Warmepumpe (vor dem Pufferspeicher bzw.
Trinkwasserspeicher) gemessen.

Mittelwerte und Bandbreiten
der Arbeitszahlen

Abbildung 2 zeigt die Mittelwerte sowie die Band-
breiten der fir alle drei Projekte berechneten
Arbeitszahlen mit der Angabe der ausgewerteten
Zeitperiode.

Die Unterschiede bei den Mittelwerten sind mit der

Art und Temperaturniveau der Warmequelle, dem

Alter der Hauser sowie dem jeweiligen Stand der

Technik zur Projektlaufzeit zu erkldren.

* Die Warmepumpenanlagen aus dem letzten Pro-
jekt haben die besten Ergebnisse erzielt — dies
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weist auf eine positive technologische Weiterent-
wicklung der Warmepumpen hin.

* Die Sole/Wasser-Warmepumpen erreichen im
Schnitt bessere Effizienzwerte als die Luft/Wasser-
Warmepumpen.

e Fir Warmepumpen in dlteren Gebauden mit
hoheren Heizkreistemperaturen wurden gerin-
gere Arbeitszahlen ermittelt, als fur jene in Neu-
bauten mit FuRbodenheizung und den damit
verbundenen vorteilhaften, da geringeren, Heiz-
kreistemperaturen.

e Die Ergebnisse aus allen Projekten zeigen eine
kleinere Bandbreite der Effizienzwerte bei den
Luft/Wasser- gegentiber den Sole/Wasser-Wéarme-
pumpen. Das groRe Spektrum bei den Erdreich-
Warmepumpen beweist einerseits das groRe
Potenzial dieser Technologie, anderseits zeigt es,
dass die Auswahl der vorteilhafteren, aber teure-
ren Warmequelle nicht automatisch zu héheren
Effizienzwerten fiihren muss.

e Bei ,WP Monitor” konnte zudem festgestellt
werden, dass die Arbeitszahlen der effizientesten
AuBenluft-Warmepumpen die mittlere Arbeitszahl
der Erdreich-Warmepumpen ibersteigen. Die
geringen Effizienzwerte sind auf unnétige Fehler
in allen drei Verantwortungsbereichen zurlickzu-
flhren: der Planung, der Installation sowie dem
Betrieb.

Die mehrjdhrige Untersuchung von Warmepumpen
im Feld erlaubt folgende zentrale Schlussfolgerung:
Gute Voraussetzungen fiir hohe Effizienzwerte haben
vor allem einfache und damit robuste Anlagen, die
gut geplant und sorgfaltig installiert wurden. Ebenso
ist es wahrend der Betriebsphase wichtig, eine Uber-
prifung der Betriebsparameter und gegebenfalls eine
Anpassung der Regeleinstellungen vorzunehmen.
Sind storende Einflsse erst einmal ausgeschlossen,
kénnen die Anlagen, entsprechend ihres Teststand-
COPs, optimale Arbeitszahlen im Feld erreichen.

Sorptionswarmepumpen

Noch ganz am Anfang einer Marktdurchdringung
stehen Sorptionswarmepumpen. Im Gegensatz zu
elektrisch betriebenen Kompressionswarmepumpen
nutzen Sorptionswarmepumpen Warme auf hohem
Temperaturniveau als Antriebsmedium fir den
Warmetransformationsprozess. Typischerweise wird
fir den thermischen Antrieb ein Gas-Brennwertmo-
dul verwendet (Gaswarmepumpe). Wie bei einer
Kompressionswarmepumpe wird Umweltwarme aus
einer Niedertemperaturquelle mittels Erdreichkopp-
lung oder AuBenluftnutzung eingesetzt, allerdings
ist bei Sorptionswarmepumpen dieser Anteil der

Umweltwdrme an der Nutzwarme geringer als bei
Kompressionswarmepumpen. Damit sind mit bishe-
rigen Gerdten Leistungszahlen (Nutzwarmeleistung/
Antriebswdrmeleistung) bis zu 1,6 erreichbar; auf
Jahresebene kann damit ein Gasausnutzungsgrad
von bis zu 140 % (brennwertbezogen) erwartet wer-
den. Die Ausnutzung des fossilen Brennstoffs Gas
wird damit im Vergleich zu Brennwertkesseln signi-
fikant erhoht. Gleichzeitig benétigen Gaswarme-
pumpen eine Niedertemperaturquelle von deutlich
kleinerer Leistung als Elektrowdarmepumpen gleicher
Warmeleistung. Dies ist ein Vorteil in der Bestands-
bausanierung mit begrenzten Mdéglichkeiten in der
ErschlieBung der Niedertemperaturquellen.

Wie bei den thermisch angetriebenen Kalteanlagen
kommen auch bei den Sorptionswarmepumpen zwei
unterschiedliche Technologien zum Einsatz:

¢ Adsorptionstechnik:

sorptiv beschichtete Warmedibertrager; das Adsor-
bens nimmt den Kaéltemitteldampf aus dem Ver-
dampfer auf und muss zyklisch regeneriert werden.
Kennzeichen ist daher ein periodischer Betrieb des
Warmetibertragers im Wechsel zwischen Adsorption
und Regeneration (letztere geschieht durch War-
meeintrag aus der Antriebsquelle). Typischerweise
wird Wasser als Kaltemittel eingesetzt; dies begrenzt
allerdings den Verdampferbetrieb auf Temperaturen
>0 °C. Die Technik wird daher auch im Zusam-
menhang mit Solarkollektoren angeboten, um den
Einsatzbereich des Sorptionsmoduls bei niedrigen
Quellentemperaturen zu erweitern. Anbieter von
Gasadsorptionswarmepumpen sind z. B. Vaillant und
Viessmann.

¢ Absorptionstechnik:

kontinuierlicher Kreislauf des flissigen Arbeitsmit-
telpaares, das im Absorber Kaltemitteldampf aus
dem Verdampfer aufnimmt und dieses im Generator
(Wérmeeintrag aus Antriebsquelle) wieder abgibt.
Mehrere Anbieter dieser Technik nutzen das Stoff-
paar Ammoniak (Kaltemittel) und Wasser (Sorptions-
mittel). Der Vorteil dieser Technik ist der Betrieb des
Verdampfers bei Temperaturen unter 0 °C, etwa in
Luft/Wasser-Warmepumpen. Gasabsorptionswarme-
pumpen werden beispielsweise von Robur, Bosch,
Buderus oder Junkers angeboten.

Der optimale Einsatz von Sorptionswdarmepumpen
liegt derzeit noch in der Warmeversorgung mit Vor-
lauftemperaturen unter 50 °C, also typischerweise
flr Anwendungen im Zusammenhang mit Flachen-
heizsystemen. Fir hohere Temperaturen und fir die
Warmwasserbereitung kann direkt der Gasbrenner
genutzt werden, dessen hdufiger alleiniger Einsatz
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senkt allerdings die Jahresarbeitszahl. Die Erreichung
hoéherer Vorlauftemperaturen mit dem Sorptions-
modul ist noch Gegenstand von F&E-Aktivitdten.

Herausforderungen fur die Zukunft

Wiérmepumpen werden in der Zukunft fir die Bereit-
stellung von Wérme (und Kalte) sowohl in Wohn- als
auch in Nichtwohngebduden eine zunehmend wich-
tige Rolle spielen. Gleichzeitig sind sie eine Chance
fir die zielfiihrende Vereinigung des Strom- und
Warmesektors.

Die Potenziale der Warmepumpentechnologie ste-
hen auler Frage. Um diese tatsachlich zu nutzen,
sind noch einige Herausforderungen zu meistern:

¢ Die technologische Reife der Warmepumpe und
die damit verbundene hohe Effizienz, die theo-
retisch erreicht werden kann, werden teilweise
durch eine fehlerhafte Umsetzung vermindert.
Die fehlerfreie Planung, die sorgfaltige Installation
und ein korrekter Betrieb sind Voraussetzungen
fir eine groRflachige, okonomisch und 6kolo-
gisch zweckmaRige Anwendung der Warmepum-
pentechnologie.

e Ein konkretes Problem bei den Sole/Wasser-
Warmepumpen ist die korrekte Anbindung der
Warmequelle. Dieser Punkt betrifft sowohl die
korrekte technische Umsetzung der Wéarmequel-
lenanschlieBung als auch eine optimale, kosten-
bewusste Planung. Die Mehrkosten, die die War-
mequelle Erdreich gegeniiber der Warmequelle
Luft mit sich bringt, sind nur dann gerechtfertigt,
wenn das volle Effizienzpotenzial dieser Techno-
logie ausgeschopft wird und nicht durch unné-
tige Fehler vermindert wird.

e Fir die weitere Verbreitung der Aufenluft-War-
mepumpen wird entscheidend sein, in welchem
Ausmal sich Industrie und Forschung dem Thema
Larm widmen. In den letzten Jahren wurde das
Thema erkannt und angegangen, es besteht
jedoch noch groRer Optimierungsbedarf sowohl
hinsichtlich der Verringerung von Schallemissi-
onen als auch bezlglich des zweckmaRigen Auf-
stellortes der Warmepumpe bzw. deren Aulen-
einheit.

e Ein zukiinftiges Problem fiir das gesamte Energie-
system kann die sogenannte Thermosensibilitét
werden. Bei der strombasierten Heizung steigt
die Stromnachfrage mit geringeren Aufenluft-
temperaturen bzw. hoherer Heizlast an. Die Ther-
mosensibilitat gibt dann an, wie viel elektrische
Leistung pro Kelvin sinkender AuRentemperatur
zusatzlich bendtigt wird. Diesbeziiglich besteht

weiterer Forschungsbedarf, um fiir die Transfor-
mation des Stromsystems ein passendes ,Uber-
schussmanagement” zu entwickeln [6].

e Die Flexibilisierung der Warmepumpenlaufzeit,
kann eine Verschlechterung der Effizienz der
Warmepumpen und/oder zusétzliche Investiti-
onen zur Folge haben. Um damit verbundene
Mehrkosten zu kompensieren, miissen entspre-
chende Geschéftsmodelle entwickelt werden.

e In Deutschland gibt es noch keine flexiblen
Stromtarife, die den Warmepumpenbetrieb bei
Wind und Sonne erhdhen kdnnten. Es ist jedoch
bereits jetzt moglich, die Nutzung des eigen
erzeugten PV-Stroms zu steigern. Eine besonders
gute Ubereinstimmung des zur Verfliigung ste-
henden Eigenstroms und des Warmebedarfs lasst
sich im Fall der Warmwasser-Warmepumpe errei-
chen.
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Materialforschung fir die Warmewende

Bedeutung der Materialforschung
fur die Warmewende

Strukturmaterialien mit wohldefinierten Eigenschaf-
ten bestimmen auch im Warmesektor zu einem
erheblichen Teil die Effizienz der Energiesysteme.
Gelingt es — neben dem gezielten Design von spezi-
fischen funktionellen Materialparametern - auch die
Herstellungskosten gering zu halten, so lassen sich
erhebliche Potenziale zur Steigerung der Effizienz
nutzen. Dies gilt sowohl bei der Warmeerzeugung,
bei der Warmespeicherung, als auch bei der Wand-
lung von Warme in andere Energieformen wie etwa
in elektrische Energie. Die Materialforschung hat in
diesem Zusammenhang einen wichtigen Stellen-
wert. Denn nur durch das grundlegende Verstdndnis
der mikroskopischen Mechanismen, die zu einem
bestimmten, oftmals auf komplexe Weise gekop-
pelten Satz von Materialparametern fiihren, konnen
innovative Materialien mit optimierten oder gar
bisher unbekannten Eigenschaften fiir den Einsatz
in der technologischen Anwendung hergestellt wer-
den. Die Vielfalt materialwissenschaftlicher Fragestel-
lungen ist immens. Sie ergeben sich aus der kritisch
hinterfragenden Grundlagenforschung ebenso wie
aus Losungsansatzen zu konkreten Anwendungen,
die die Industrie zukiinftig anbieten wird.

Anhand der folgenden Beispiele aktueller Material-
forschungsthemen aus dem Deutschen Biomassefor-
schungszentrum (DBFZ), dem Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR), dem Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), dem Institut
fur Solarenergieforschung (ISFH), dem Bayerischen
Zentrum fir Angewandte Energieforschung (ZAE)
und dem Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien
und Energie (HZB), alle Partner im FVEE, soll die Viel-
schichtigkeit der Themen aber auch die Wichtigkeit
der Materialforschung fiir die Warmewende illustriert
werden.

Werkstoffkompositforschung
fur die nachhaltige energetische
Biomassenutzung

Der nachhaltige Umgang mit verfiigbaren Ressour-
cen zur Warmeerzeugung kann durch die Erschlie-
Rung von Alternativen zu fossilen Brennstoffen

umgesetzt werden. Erhebliches Potenzial liegt
dabei in der Verwendung von Rest- und Abfallbio-
massebrennstoffen. Die durch die Nutzung dieser
Brennstoffe sehr viel hohere Feinstaubemission im
Vergleich zu den hochwertigen holzbasierten Bio-
massebrennstoffen ist durch den Einsatz von Elek-
tro-Abscheidern vermeidbar. In diesen erfolgt die
Gasreinigung durch die Abscheidung von elektrisch
aufgeladenen Feinstaubpartikeln an Sammelelektro-
den. Bei der Verwendung von Rest- und Abfallbio-
massebrennstoffen in Feuerungen kleiner Leistung
haben Elektro-Abscheider jedoch haufig eine geringe
okonomische und funktionelle Anlageneffizienz.
Diese Effizienz zu steigern motiviert die Werkstoff-
forschung am DBFZ zu Emailkompositen. Das sind
kostengiinstige Materialien, die hohe Abrasions- und
Korrosionsresistenz, Temperaturstabilitat im Anwen-
dungstemperaturbereich bis 600 °C mit hoher elek-
trischer Leitfahigkeit kombinieren. Mittels elektrisch
leitfahigem Email kann die Funktionsweise von Emis-
sionsminderungsanlagen auch in korrosiven Umge-
bungen gewahrleistet werden, die durch den Einsatz
schwieriger Biomassebrennstoffe bedingt sind.

Die technologische Herausforderung liegt darin, zwei
Grundwerkstoffe zu kombinieren, namlich den elek-
trisch nicht leitfahigen Emailschlicker mit elektrisch
leitfahigen, oxidationsaffinen Zuschlagen, ohne
dabei ein Aufschwemmen des Emailkomposits zu
erzeugen (Abbildung T). Im Zuge dieser Forschung ist
es gelungen, den Nachweis der Kombinationsfahig-
keit der Grundwerkstoffe zu erbringen, dem Email-
komposit elektrische Leitfahigkeit zu verleihen und
dabei die Abrasions- und Korrosionsbestandigkeit
fir bestimmte Materialkombinationen sogar noch
zu verbessern. Je nachdem wie die Grundwerkstoffe
eingestellt werden, ergeben sich unterschiedliche
Materialkomposite, die unterschiedliche elektrische
bzw. mechanische Eigenschaften und damit unter-
schiedliche Einsatzpotenziale ermdglichen. Neben
der Emissionsminderungstechnik zur Umsetzung der
nachhaltigen regionalen energetischen Nutzung von
alternativen Biomasse-, Rest- und Abfallbrennstoffen
in der thermo-chemischen Biomassekonversion, ist
auch der Einsatz in Plattenwédrmedlibertragern in der
Kraftwerkstechnik, oder als Oberflichenbeschich-
tung in der chemischen Industrie in der Polymerisa-
tionsprozesstechnik und Grundstoffsynthese und in
weiteren Bereichen maglich.
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Abbildung 1

Materialien fiir
Abgasfilteranlagen
Links: Korrosions-
wirkung auf den
Elektrodenwerkstoff in
einer Abgasfilteranlage
nach 24-stiindigem
Betrieb mit alternativen
Biomassebrennstoffen
Rechts: Probe eines
am DBFZ entwickelten
elektrisch leitfdhigen
Emailkomposits mit
hoher Abrasions- und
Korrosionsresistenz

Abbildung 2

Thermische Energie-
speicher:
Technologien im

Hochtemperaturbereich

sowie die am
DLR betriebenen
Testanlagen
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Materialien fur thermische
Energiespeicher im
Hochtemperaturbereich

Thermische Energiespeicher (auch , Warmespeicher”
genannt), sind aus Anwendungen wie Thermos-
flaschen, hauslichen Warmwasserspeichern oder
Nachtspeicheréfen bekannt. Verglichen mit anderen
Speichertechnologien weisen thermische Energie-
speicher, wie sie am DLR untersucht werden,
typischerweise Vorteile wie niedrige Kosten, hohe
Zyklenstabilitdten und hohe Wirkungsgrade auf.

Es werden Ublicherweise drei Typen von Warme-

speichern unterschieden:

¢ Sensible Warmespeicher beruhen darauf, ein
Medium wie Wasser oder Keramik zu erwéarmen.

¢ Nutzt man einen Phasenlibergang aus, handelt es
sich um einen Latentwarmespeicher.

Sensibel in
Flissigkeiten

Sensibel in
Feststoffen

Keramik,
Naturstein

Fliissigsalz,
Mineralol,
Druckwasser

|

DLR Testapparatur zur
Entwicklung von
Hochtemperatur-Salzen

DLR Technikumsanlage
fiir Regeneratorspeicher
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e Thermochemische Speicher basieren auf rever-
siblen chemischen Reaktionen [1,2].

Die Materialfragestellungen zu thermischen Energie-
speichern im Hochtemperaturbereich sind vielféltig.
Zum einen beziehen sich diese auf die Speicher-
materialien wie Keramik, Naturstein, Oxide, Hydride,
sowie feste und fliissige Salze. Zum anderen kom-
men in Speichersystemen weitere Subkomponenten
wie Wéarmetrdger, Behalter, Warmelibertrager, Pum-
pen, Ventile, Verrohrung, Isolation und Fundamente
zum Einsatz, die zum Teil ebenfalls Fragen zur Mate-
rialforschung aufwerfen.

Fir das Speichermaterial und die Subkomponenten
fokussieren sich die Materialarbeiten fiir Warmespei-
cher im Hochtemperaturbereich auf Bereiche wie
Thermomechanik, Partikeltransport, thermophysi-
kalische Eigenschaften, Aspekte des fest—fliissig
Phasenwechsels, metallische Korrosion, Zersetzungs-

Thermochemisch
(Gas-Feststoff-
Reaktion)

Latent
(fest - fliissig)

Salze,
Salzhydrate,
Oxide, Hydride

DLR Testanlage
fiir PCM-Speicher

DLR Testanlage fiir
thermochemische Speicher




Effizienzkomponenten « Materialforschung

prozesse und Reaktionskinetik. Das breite Spektrum
ergibt sich aus den unterschiedlichen Technologien
zur Warmespeicherung (Abbildung 2). Fir die Ver-
besserung von kommerziellen Speichern und fiir die
erfolgreiche Markteinflihrung neuer Technologien
zur thermischen Energiespeicherung im Hochtempe-
raturbereich ist der wissenschaftliche Fortschritt bei
vielen dieser Materialfragestellungen entscheidend.

Metallorganische Gerustmaterialien fir
Warmepumpen und Kaltemaschinen

Thermische Wéarmepumpen und Kéltemaschinen,
deren Funktionsprinzip auf Wasserdampfadsorption
basiert, benotigen Werkstoffe, die einerseits eine
hohe Adsorptionskapazitat fir das Arbeitsmedium
aufweisen, andererseits aber auch eine hohe Zyklen-
stabilitat beim wiederholten Durchlaufen des hydro-
thermalen Kreislaufs besitzen.

Metallorganische Gerlstmaterialien, engl. metal
organic frameworks (MOF), sind dafiir bestens geeig-
nete Werkstoffe, die am Fraunhofer ISE untersucht
und optimiert werden. Ein Vorteil dieser Materialien
liegt in ihrem modularen Aufbau: durch geeignete
Wahl eines organischen Linkers und eines Metall-
Clusters kénnen verschiedene dreidimensionale (3D)
Strukturen hergestellt werden. Diese Flexibilitat bei
der Synthese der mikroskopischen Struktur erlaubt
das MaRschneidern fiir spezifische Anwendungen.
Die 3D-Strukturen (Abbildung 3) zeichnen sich durch
sehr hohe innere Oberflichen und sehr hohe Poren-
volumina aus, beides sind die zu variierenden Para-
meter fur die Gassorption. So korreliert ein hohes
Porenvolumen mit einer hohen Kapazitat, die Ober-
flache korreliert mit der Anzahl der Wechselwirkungs-
punkte und damit mit der Form der Isothermen.

Die fiir die Anwendung in thermischen Warme-
pumpen und Kéltemaschinen basierend auf Wasser-
dampfadsorption so wichtige Zyklenstabilitat konnte
in Experimenten fir verschiedene Kandidaten, bei-
spielsweise mikropordses Aluminium-Fumarat oder
Aluminium-Isophthalat (CAU-10-H), erfolgreich
nachgewiesen werden. MalstabsvergroRerte Syn-
thesen erreichen bereits vor-industrielle GroRenord-
nungen im kg-Malstab, die fiir den Bau von Proto-
typen und zur Demonstration der technologischen
Umsetzung ausreichen.

Weitere materialwissenschaftliche Fragestellungen
ergeben sich aus der Kombination der funktionellen
MOFs mit Tragermaterialien. Hier wurde neben der
binderbasierten Beschichtung auf unterschiedlichen
Tragern die Direktaufkristallisation als vielverspre-
chend angesehen.

Uberhitzungsschutz fiir Kollektoren mit
thermochromen Absorbern

Solarkollektoren zur Bereitstellung von Warmwasser
und Heizwédrme sind ein wichtiger Bestandteil bei
der Nutzung regenerativer Energien. Die Solarkol-
lektoren besitzen in der Regel eine sehr gute Effizi-
enz: das Sonnenlicht wird zu etwa 95% absorbiert,
Warme wird nur minimal abgestrahlt und konvektive
Verluste werden durch Ddmmung und Glasabde-
ckung reduziert. Dieses Konzept ist optimal, solange
die Warme genutzt beziehungsweise in den Spei-
cher abtransportiert werden kann. Hat der Speicher
jedoch seine maximale Betriebstemperatur erreicht,
wird die Umwalzpumpe abgestellt und der Kollektor
heizt sich bis auf etwa 200 °C auf. Ein solches System
muss auf diese hohen Temperaturen und die damit
verbundene Dampfbildung ausgelegt sein. Dies ist
ein wesentlicher Kostenfaktor.

Eine Losung bieten thermochrome Absorber-
schichten, wie sie am ISFH entwickelt werden. Ther-
mochrome Absorberbeschichtungen weisen die
Besonderheit auf, dass ihr Emissionsvermdgen fiir
Warmestrahlung stark temperaturabhéngig ist: Im
Betriebsbereich des Kollektors weist die Oberflache
einen niedrigen, mit dem von marktiiblichen hoch-
selektiven Absorbern vergleichbaren Emissionsgrad
auf. Oberhalb einer bestimmten Schalttemperatur
wird der Emissionsgrad um ein Vielfaches erhoht.
Dadurch steigt der durch Strahlung bedingte
Warmetransport zwischen Absorber und Glasscheibe
deutlich an, die Kollektor-Warmeverluste werden
erhoht und damit die Stagnationstemperatur gesenkt.

Der Einsatz von thermochromen Absorberbeschich-
tungen ermoglicht eine signifikante Reduzierung der
im Stagnationsfall auf Kollektor und Solaranlage ein-
wirkenden Temperaturbelastungen. Durch Verwen-
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Abbildung 3
Metallorganische
Geriistmaterialien
(MOF):

mikroskopische Struktur

des MOF Aluminium-

Isophthalat CAU-10-H,
der am Fraunhofer ISE

untersucht wurde.
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Abbildung 4
Absorber-Vergleich:
Der Kollektor ist
zweigeteilt:

oben: thermochromer
Absorber

unten: Standard-
Absorber

Das Bild zeigt die
Infrarot-Abstrahlung
beider Absorber bei
20°C (links) und 85 °C
(rechts).

(© ISFH)
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dung weniger temperaturbestandiger Materialien
kann somit eine Kostensenkung flr den Kollektor,
aber vor allem fiir das gesamte solarthermische Sys-
tem erreicht werden. Zudem fiihrt die Vermeidung
von Dampfbildung im Solarkreis zu einer erhéhten
Betriebssicherheit der Anlage.

Der am ISFH entwickelte thermochrome Absorber
(Abbildung 4) besteht die fiir den Einsatz im Bau-
wesen erforderlichen Bestandigkeitspriifungen und
Temperaturwechseltests. Das Projekt wird vom
BMWi unter dem Forderzeichen 0325988 A und B
gefordert.

Innovative Baumaterialien und
Bauelemente zur Erhohung der
Energieeffizienz

Die Bundesregierung strebt bis zum Jahr 2020 eine
Absenkung der CO,-Emissionen um 20 % gegeniiber
dem Stand von 1990 an. Dabei kommt der Optimie-
rung der Energieeffizienz eine besondere Bedeutung
zu. Ein wichtiger Sektor ist dabei der Gebédude-
bereich. Heute steht fiir die energetische Sanierung
und den Passiv- sowie Niedrigenergiehausbau in
Deutschland eine Vielfalt von Mdéglichkeiten zur Ver-
fligung. Die Realisierung dieser Ziele erfordert jedoch
neben dem Einsatz konventioneller Ldsungen
(klassische Warmeddammung, Isolierverglasungen,
Warmerlickgewinnung, Sonnenschutz, moderne
Heiz- und Klimaanlagen) zusatzliche Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten, vor allem fiir neue und
innovative Materialien, Komponenten und Systeme.

20 °C

Warmetragertemperatur

Beispiele fiir die Materialforschung am ZAE sind
das Themenfeld ,textile Architektur” mit niedrig-
emittierenden Beschichtungen, welche die Warme-
dammung und die thermische Behaglichkeit durch
eine verminderte Warmeabstrahlung verbessern [3],
sowie sogenannte Phase Change Materials (PCM),
welche Warme effizient speichern konnen [4].

Weitere Ansdtze mit hohem Entwicklungspotenzial
stellen adaptive Gebdudekomponenten dar, die in
der Gebaudehiille zum Einsatz kommen und die auf
einfache Weise (d. h. passiv) zwischen durchldssig
und undurchldssig schalten konnen [5]. Solche Kom-
ponenten eignen sich sowohl fiir Warme (schaltbare
Wiérmedammung) als auch fir Tageslicht bzw. Son-
nenstrahlung (schaltbare Verglasung).

Schaltbare Warmedammung (siehe Abbildung 5)
ermdglicht, dass im Winter bei Sonneneinstrahlung
die Warme durch die opake Wand in den Innenraum
geleitet wird (warmeleitender Zustand). Bei fehlender
Sonneneinstrahlung hingegen wird die Warme im
Raum gehalten (warmedammender Zustand).

Die schaltbare Verglasung funktioniert ahnlich und
schaltet bedarfsabhangig von durchsichtig nach
nicht-durchsichtig. Eine Weiterentwicklung zu beste-
henden Systemen stellt dabei die Schaltung mittels
einer Anpassung des Brechungsindexes lichtstreuen-
der Materialien dar.

thermochrom
£~40%

85°C
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Leitender Zustand
(Heizbedarf und Sonne)

o

o I wall (optional)
Glasscheibe
SWD mit
Absorberoberflache

Dammender Zustand
(kein Warmebedarf)

SWD in warmedammenden
Zustand

Grundlagenforschung zu
mikroskopischen Eigenschaften
thermoelektrischer Materialien

Angewandte Forschung zu neuartigen thermoelekt-
rischen Materialien stltzt sich vor allem auf makro-
skopische Charakterisierungsmethoden, die die rele-
vanten Parameter messen, wie z.B. die elektrische
Leitfahigkeit, die thermische Leitfahigkeit und den
Seebeck-Koeffizienten (ein Mal fiir die in einem
Material erzeugte elektrische Spannungsdifferenz bei
gegebener anliegender Temperaturdifferenz). Diese
Materialparameter bestimmen die thermoelektrische
Giitezahl eines Materials und damit letztendlich die
Effizienz der Umwandlung von Warme in elektrische
Energie.

Um aber gezielte Strategien fiir die Materialent-
wicklung und -optimierung zu formulieren, ist das
grundlegende Verstéandnis zu den Ursachen geringer
thermischer Leitfahigkeit oder bestimmter elektro-
nischer Eigenschaften notwendig. Diese Eigen-
schaften erfordern Untersuchungsmethoden mit
mikroskopischen Sonden, wie sie mit den Charakte-
risierungsmoglichkeiten an den GroRgeraten des
HZB mit Synchrotronmethoden fir das elektronische
System und Neutronenstreuung fir die Untersu-
chung von Gitterschwingungen, die die Warme-
ausbreitung auf atomarer Langenskala beschreiben,
zur Verfiigung stehen.

Im Zentrum der materialwissenschaftlichen Arbei-
ten zu Thermoelektrika stehen Modellmaterialien,
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Abbildung 5

Schaltbare Wérme-
démmung (SWD)
Links: Im Winter bei
Sonneneinstrahlung
SWD wiérmeleitend
geschaltet, um zusditz-
liche Energieeintrdge zu
generieren.

Rechts: Im Sommer
SWD wérmeddmmend
geschaltet, um Wdrme-
eintrdge von aullen zu
vermindern.

Abbildung 6
Mikroskopische
Struktur
thermoelektrischer
Modellmaterialien.
Strukturen mit niedriger
Dimensionalitdt (links:
zweidimensionaler
Schichtaufbau von
Ca3Co,0,, rechts:
quasi-eindimensionale
Struktur von TlinSe,)
sind potenziell
besonders geeignet,
gute wdrmeisolierende
Eigenschaften auf
mikroskopischer
Ldngenskala zu zeigen
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an denen der Zusammenhang von Kristallstruktur,
Dynamik der Gitterschwingungen und elektronischer
Bandstruktur untersucht wird. Dabei stehen insbe-
sondere solche Materialien im Fokus, deren Kristall-
struktur die (unerwiinschte) Warmeausbreitung
durch schwache Kopplung der schwingenden lonen
und Atomriimpfe verhindert. Gleichzeitig gilt es,
elektronischen Transport iiber mikroskopische Grenz-
flachen und strukturelle Einheiten auf der atomaren
Langenskala moglichst ungehindert zu gestatten.

Das in Zukunft an Gewicht gewinnende computer-
gestlitzte Design von Materialien erfordert eine
Uberpriifung der Verldsslichkeit der berechneten
Materialeigenschaften durch den Vergleich mit expe-
rimentellen Daten zur Energie und Lebensdauer der
Gitterschwingungen sowie zur elektronischen Struk-
tur. Nur bei guter Ubereinstimmung kénnen verlass-
liche Vorhersagen der makroskopischen Material-
parameter getroffen werden.

Zusammenfassung

Allein diese begrenzte Auswahl von Beispielen aus der
breiten Palette der Materialforschungsthemen zeigt,
dass ein grundlegendes Verstandnis zu funktionellen
chemischen und physikalischen Materialparametern
zum gezielten Design von Materialien flihrt, deren
gewlinschte Eigenschaften sich durch die jeweilige
Anwendung definieren. Die Materialforschung spielt
deshalb weiterhin eine wichtige Rolle fir die Umset-
zung der Energiewende auch im Warmesektor. Fir
den Erfolg wird einerseits die schnelle Riickkopp-
lung der gesamten Wertschopfungskette von der
Grundlagenforschung iiber die anwendungsnahe
Forschung bis hin zur industriellen Nutzung beno-
tigt. Andererseits werden die Vielfalt und das Zusam-
menspiel vieler Forschungsinstitute und Forschungs-
infrastrukturen mit der universitaren Forschung fir
den Erfolg der Warmewende entscheidend sein.
Die Vernetzung der FVEE-Forschungseinrichtungen
kann deshalb auch fiir vielfaltige Synergien fir die
Materialforschung genutzt werden.
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Tiefengeothermie als Grundlastwarmequelle
in der Metropolregion Minchen

Zusammenfassung

Die Tiefengeothermie hat von allen erneuerbaren
Energien das grofite Potenzial, fossile Energietrager
wie Kohle, Gas und Ol als Lieferant fiir Fernwirme zu
substituieren. Die Vorteile sind die stete, von klima-
tischen Bedingungen unabhdngige Verfiigbarkeit
der Ressource Erdwarme und der geringe Flachen-
bedarf. Die Nachteile sind bisher die relativ hohen
Investitionskosten bei gleichzeitiger Unsicherheit
in der Fundigkeit, sowie die Notwendigkeit von
Modernisierung und Ausbau von Fernwdrmenetzen.
Das ErschlieBungsrisiko kann durch geothermiespe-
zifische, standortbezogene Erkundungsmethoden
minimiert werden, wahrend die Nutzung der tiefen
Erdwarme durch effiziente Anbindung an den End-
nutzer und die Kopplung mit anderen Energietrdgern
sowie mit Warmespeicherung optimiert werden
kann. Letztlich ist die Nutzung der Tiefengeothermie
als Grundlastwdarmequelle aber nur dort effizient, wo
auch eine hohe Dichte an Warmekunden vorhanden
ist. Ein Beispiel fir die Erkundung und effiziente Nut-
zung geothermaler Ressourcen in urbanen Gebieten
ist die Metropolregion Miinchen, wo die bislang
hochste Dichte an tiefengeothermischen Projekten
in Europa vorliegt.

Uberblick

Die Nutzung der natiirlich vorkommenden Erd-
wadrme ist eine der dltesten Methoden zum Behei-
zen von Gebauden, wie antike Fernwarmenetze der
Romer beispielsweise in Pompeji zeigen. Heutzutage
versteht man unter geothermischer Nutzung den
Einsatz von Erdwéarmekollektoren und -sonden im
oberflichennahen Bereich fiir den Betrieb von Ein-
zelgebauden, oder die hydrothermale Bohrungs-
doublette, die aus Tiefen haufig unterhalb von 2 km
heille Fluide in einem Thermalwasserkreislauf zur
indirekten Speisung von Fernwdrmenetzen fordert.
Daneben gibt es die Spezialverfahren tiefe Erdwar-
mesonde und petrothermale Geothermie.

In der Tiefengeothermie wird der natiirliche geo-
thermische Gradient genutzt, durch den mit zuneh-
mender Tiefe ein Temperaturanstieg von durch-
schnittlich 30 K/km erfolgt. Fiir die Umsetzung der
Waérmewende kommt insbesondere die Tiefengeo-

thermie mit der Nutzung hydrothermaler Ressourcen
in Frage, da die Machbarkeit bereits unter Beweis
gestellt wurde. Diese Ressourcen liegen in Deutsch-
land im norddeutschen Becken, dem Oberrhein-
graben und dem sliddeutschen Molassebecken vor.
Beste geothermische Ressourcen liegen vor, wenn
giinstige geothermische Verhdltnisse untertage
mit einer hohen Warmeabnehmerdichte tbertage
zusammenkommen. Diese Situation trifft fir die
Metropolregion Miinchen zu.

Erkundung und ErschlieBung
geothermischer Ressourcen

Das suddeutsche Molassebecken stellt ein keilfor-
miges Sedimentbecken dar, in dem bisher eine etwa
150 Mio. Jahre alte Kalksteinschicht als hydrother-
male Ressource im Tiefenbereich von 1500 m bis
5000 m genutzt wird (Abbildung 1, links). Die inten-
sive Erkundung nach Georessourcen begann im
Molassebecken zwar schon in den 1950er Jahren mit
der Exploration nach Erdgas und Erdol. Aber erst seit
etwa 15 Jahren wird dieser Kalkstein, der als Malm
bezeichnet wird, nun auch als hydrothermale Lager-
statte erkundet. Die Erkundung wird durch geophy-
sikalische Messmethoden betrieben. Dabei werden
besonders seismische Verfahren gewahlt, die bereits
fiir die Kohlenwasserstofferkundung erprobt wurden.
Diese seismischen Messverfahren in dichtbesiedelten
stadtischen Gebieten durchzufiihren, ist eine beson-
dere logistische und technisch-methodische Heraus-
forderung.

Seit 1998 findet die Warme- und seit 2007 die
Stromerzeugung aus bayerischen geothermischen
Ressourcen des Malm im Molassebecken statt. Bis
heute sind 279,2 MW Warmeleistung in 19 Projekten
und 34,9 MW Stromleistung in sieben Projekten in
Bayern erschlossen; vier Stromkraftwerke sind bisher
in Betrieb: Unterhaching, Sauerlach, Diirrnhaar und
Kirchstockach (Abbildung 1, rechts).

Davon werden 14 Projekte von Kommunen, vier Pro-
jekte privat und ein Projekt privat-kommunal betrie-
ben (Moeck und Zimmer, 2014). Wegweisend ist das
erste interkommunale Projekt der AFK Geothermie
GmbH. Hierbei teilen sich die drei Kommunen
Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Miinchen
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Abbildung 1

Links: Temperaturkarte
Deutschlands

fiir den Tiefenbereich
3500 m unter NN aus
dem Geothermischen
Informationssystem
Deutschlands, GeotlS
(Agemar et al., 2014).

Rechts:
GroBBraumregion
Miinchen

mit geologischen
Verwerfungszonen im
hydrothermalen Aquifer
der Karbonate des Malm
in 2000 bis 4000 m
Tiefe (modifiziert nach
Kiesel, 2015 und Moeck
& Zimmer, 2014).
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(modifiziert nach Kiesel, 2015 und Moeck & Zimmer, 2014)
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eine Bohrungsdoublette (bestehend aus einer For-
der- und einer Reinjektionsbohrung) zur Fernwarme-
versorgung. Eine Vorreiterrolle nehmen die Stadt-
werke Miinchen ein, die als Konzernvision die
Umstellung der Warmeversorgung auf 100 % erneu-
erbare Energie bis 2040 genannt haben (Hecht und
Pletl, 2015). Der Tiefengeothermie wird hier eine
Schlusselrolle zugeordnet, da allein aus Fldchen-
nutzungsgriinden der jahrliche Warmebedarf der
Miinchner Fernwarme von 4 TWh nicht durch Wind,
Sonne und Biomasse gedeckt werden kann (Greller,
2015).

Referenzprojekt

Das Tiefengeothermieprojekt der AFK Geothermie
GmbH versorgt die fiinf Ortschaften Aschheim, Dor-
nach, Feldkirchen, Kirchheim b. M. und Heimstetten.
Nach Griindung im Jahr 2008 wurde zunéchst die
Forderbohrung Th1 erfolgreich abgeteuft (Endteufe
2.621 m, Fordertemperatur >85°C, Schiittungsrate
>77 I/s). Im Jahr 2009 konnte die Reinjektionsboh-
rung erfolgreich fertiggestellt werden, ebenso die
Geothermiezentrale, eine Thermalwassertrasse und
das Transportnetz. Dadurch konnte die Anlage
bereits im Herbst 2009 in Betrieb gehen und die
ersten Kunden versorgen. Im ersten Bauabschnitt
wurden insgesamt rd. 34.000 m Rohrnetzleitungen
verlegt, in den ersten 4 Jahren wurden rd. 1000 Kun-
denvertrage abgeschlossen und weitgehend an das
Fernwédrmenetz angeschlossen.

Die Ziele des Projektes lassen sich folgendermalien

zusammenfassen:

e gemeinsame Gewinnung von klimaschonender
und preiswerter Warmeenergie

* regenerative Warmeversorgung unabhéngig von
Tages- und Jahreszeit sowie Witterung

* keine Larmemissionen

* geringe Freisetzung von klimaschadlichen CO,-
Aquivalent-Emissionen

e Minimierung fossiler Brennstoffe, niedriger
Primarenergiefaktor

e komfortabel und hohe Preisstabilitat

* Versorgungssicherheit, hohe Betriebssicherheit
und zuverlassige Funktionalitét

e beschleunigte Umsetzung der Energiewende
gegentiber der Gebdudesanierung

Bei der Auslegung der Systemtemperaturen wurde
das Fernwédrmenetz mit Vorlauf 80 °C/Riicklauf 55°C
in der Grund- und Mittellast geplant. Die Optimie-
rung der Wéarme- und Temperaturverluste erfolgt
durch schlanke Rohrdimensionierung, Ddmmung
und exergetisch glinstige Hauslibergabestationen.
Die Hydraulik wurde passend fiir den zukiinftigen
Warmebedarf der fiinf Orte ausgelegt. Die Tiefengeo-
thermie wird als Grundlast eingesetzt und fortwéh-
rend optimiert. Dabei wurde die Fernwéarmer{icklauf-
temperatur als Warmesenke von anfangs tiber 60°C
inzwischen auf unter 52°C abgesenkt. In der von Jahr
zu Jahr zunehmenden Mittellast wird zukiinftig eine
Absorptionswarmepumpe das Thermalwasser tiefer
auskihlen. Ebenfalls soll 2016 ein BHKW im Winter
den Eigenstrombedarf der Energiezentrale weitge-
hend decken.
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Dies hat als Nebenwirkung zur Folge, dass das Strom-
netz im Winter entlastet wird, im Sommer jedoch
weiterhin der Strom aus dem Netz gekauft wird.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Tiefengeothermie stellt eine klimaneutrale Grund-
last flir Fernwarme dar, es besteht aber noch For-
schungsbedarf in vielen Bereichen der geother-
mischen Technologien, die nur im Betrieb getestet
und verifiziert werden konnen. Bei der Investition
stellen die Tiefbohrungen inklusive Vorerkundung
den groBten Kostenfaktor nach dem Fernwarmenetz
dar. In der Metropolregion Miinchen ist der Ausbau
der Tiefengeothermie besonders weit vorangeschrit-
ten. In anderen Bereichen Deutschlands missen
insbesondere Themen wie Verbesserung der Fiin-
digkeit, nachhaltiger Betrieb und Korrosion durch
die Forschung aufgegriffen werden. Die Geother-
mie darf als junge Technologie mit noch fehlender
industrieller Reife in ihrer Entwicklung durch Gesetze
nicht behindert werden, die beispielsweise auf die
SchiefergaserschlieBung abzielen, oder die die Geo-
thermie mit der Entwicklung anderer erneuerbarer
Energien gleichsetzen.

Forschung sollte am besten praxisnah mit Anwen-
dern zusammen im gesamten Bereich der geother-
mischen Technologien von Erkundung (Quantifi-
zierung und Minimierung des Fundigkeitsrisikos),
ErschlieBung, Planung und schrittweisen Umsetzung
des Versorgungssystems (Effizienz, Kopplung mit
anderen Energietragern) bis hin zur Betriebsoptimie-
rung durchgefiihrt werden.

Bisher stellen die Projekte eher individuelle Einzel-
vorhaben dar, daher ist eine wissenschaftliche Beglei-
tung und ein Erfahrungsaustausch notwendig, um
zukiinftig einen Wissenstransfer zu ermdglichen.

Fur einen optimalen Niedertemperaturbetrieb muss
das Energiesystem, bestehend aus Warmequelle, Ver-
teilnetz und Energiebedarf, passgenau abgestimmt
werden. Zentrale Systeme kdnnen in der Zukunft
schneller angepasst werden als viele dezentrale Sys-
teme. Der dabei auftretende Netzverlust wird durch
die Geothermie abgedeckt. Auch kénnen, energe-
tisch gesehen, Geothermiesysteme wesentlich
schneller umgesetzt werden als die energetische
Gebaudesanierung. Ein effizienter Niedertemperatur-
betrieb mit erneuerbaren Energien und KWK ist nur
durch die genaue Auslegung und Anpassung von
Bestandsnetzen durchfiihrbar. Eine erfolgreiche
Wirmewende kann also nur mit einer Ausbau-
offensive von Fernwarmenetzen zusammen erfolgen.

Letztlich kann eine Warmewende mit der Geo-
thermie nur zusammen mit Kommunen und Warme-
kunden erfolgreich umgesetzt werden.
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Solare Warme:

Bedeutung, Potenzial, Forschungsaufgaben

1. Solare Warmeerzeuger:
Stand und Perspektive

1.1. Solarthermie

Nach Schatzungen des Bundesverbandes Solarwirt-
schaft (BSW) haben im Jahr 2015 Uber zwei Milli-
onen solarthermische Anlagen 7,5 TWh Wérme fiir
die Bereitstellung von Trinkwarmwasser und fir die
Raumheizung produziert [1]. Die Verbreitung dieser
schon lange am Markt etablierten Technologie bleibt
aber deutlich unter den Erwartungen und der Zubau
ist in den letzten Jahren riicklaufig. Laut aktuellen
Energieszenarien, die das Erreichen der geplanten
Klimaschutzziele abbilden, soll die Warmeproduk-
tion durch Solarthermie im Jahr 2050 auf 70 bis 80
TWh/a (installierte Leistung von ca. 140 bis 160 GW)
wachsen und damit einen bedeutenden Beitrag zur
Transformation des deutschen Versorgungssystems
leisten. Wenn sich aber der derzeitige Trend fortsetzt
wird eine Steigerung auf nur ca. 20 TWh/a erwartet
[2; 3] (Abbildung T).

Diese schwache Ausbaudynamik lasst sich zum
groRen Teil in der gesamten Branche der erneuer-
baren Warmeerzeuger beobachten und zeigt die
noch vorhandene Schere zwischen Planen und Rea-
litat.

Die komplexe Frage der nachhaltigen Energieversor-
gung mit der Vielfalt an verfiigbaren Moglichkeiten
wird selten vom Markt basierend auf energetischen
Kriterien beantwortet. Eine viel wichtigere Rolle spie-
len hingegen die Wirtschaftlichkeit und das Image
der verschiedenen Alternativen sowie die gesetz-
lichen Rahmenbedingungen.

Als konkretes Beispiel konnen die Untersuchungen
der Beratungsgesellschaft co2online zum Energie-
verbrauch von sanierten Wohngebéduden erwahnt
werden. Wenn die starke Diskrepanz zwischen dem
technischen Potenzial der betrachteten MalRnahmen
und deren Erfolgen in der Praxis das wesentliche
Ergebnis der Auswertungen darstellt, wird dabei
aber auch gezeigt, dass Solarthermie signifikant bes-
ser abschneidet als weit verbreitetere Losungen wie
Dach- und Fassadenddimmung oder Fenstertausch
und in der Tat zu den hdchsten Einsparungen fiihrt
(Abbildung 2).

Dieses Szenario verdeutlicht die Notwendigkeit
von neuen Ansatzen und wirksamen Strategien,
die gemeinsam von allen am Projekt Warmewende
beteiligten Akteuren erarbeitet werden missen.

Unter diesen Voraussetzungen besteht eine wesent-
liche Aufgabe der Forschung darin, technische
Losungen zu entwickeln und zu untersuchen um die
Kosten der Solaranlagen signifikant zu senken und
allgemein ihre Akzeptanz zu erhohen.

Neben der dringenden wirtschaftlichen Optimierung
ist die Entwicklung neuer effizienterer Systeme, die
einen hohen solaren Deckungsanteil des Warmever-
brauches ermdglichen, erforderlich. Im Vordergrund
steht hier die Kombination mit der Komponente
Wirmepumpe und mit konventionellen sowie alter-
nativen Energiequellen (z. B. Umweltwédrme, Strom
aus Photovoltaik oder Wind).

Ebenso essenziell ist die ErschlieBung neuer Markte.
Im Wohnbereich sollen vor allem die Mehrfamilien-
hauser viel starker in den Fokus genommen werden:
Sie bilden ca. 60% der Wohnfldche in Deutschland,
solarthermische Installationen stellen aber bisher bei
diesem Gebaudetyp die seltene Ausnahme dar.

Im industriellen Bereich sprechen glinstige Last-
verteilungen Uber das Jahr, Kostenreduktion durch
Skaleneffekt und ein geschétztes technisches Poten-
zial von 16 TWh/a im Nieder- bzw. Mitteltempera-
turniveau flr den Einsatz solarthermischer Anlagen.
Herausforderungen dabei sind die Heterogenitét und
Komplexitdt dieses Segmentes und insbesondere die
hohen wirtschaftlichen Erwartungen der Industrie.
Aufgaben der Forschung sind hier die Identifizierung
von geeigneten Bereichen und allgemein Prozessen
fir die Integration, die Erarbeitung standardisierter
Losungen und die Mobilisierung der Branche mit
erfolgreichen Demonstrationsprojekten.

Als zukunftsrelevante Anwendung wird schlieRlich
die solare Unterstlitzung von Fern- und Nahwarme-
netzen in den letzten Jahren verstarkt untersucht.
Damit erweitert sich das Spektrum der Forschung
von einzelnen Gebauden auf Siedlungen, Quar-
tiere oder gesamte Stddte und die Zielgruppe der
Kooperationspartner auf Energieversorger, lokale
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Wirmenetzbetreiber und Kommunen. Als Vorbild
und Motivation gelten die realisierten Installati-
onen in Danemark, mit Warmegestehungskosten
(ohne Férderung) unter 40 €/MWh. Vielverspre-
chend ist dabei die Kombination mit strommarkt-
gefiihrten Blockheizkraftwerken (KWK), weil sie bei
steigendem Angebot aus erneuerbaren Quellen und
entsprechend fallenden Strompreisen wirtschaftlich
vorteilhaft mit solarer Warme ergénzt werden kon-
nen. Zu untersuchen ist hier die Ubertragbarkeit

der skandinavischen Modelle auf Deutschland unter
Beriicksichtigung seiner unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen (vorhandene Infrastrukturen, entspre-
chendes Temperatur- und Druckniveau, technische
Vorschriften, etc.) bzw. die Entwicklung angepasster
Losungen, die einen wirtschaftlich vergleichbaren
Betrieb ermdglichen.

Unabhdngig vom thematischen Schwerpunkt ist
neben Entwicklung und Test neuer Losungen die
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Abbildung 1
Entwicklung der
Wdrmeproduktion
aus erneuerbaren
Energien und
Solarthermie

(Daten aus [2; 3])

Abbildung 2
Heizenergieverbrauchs-
minderungen

nach wdrmetechnischen
Verbesserungen im
Vergleich. Die blauen
Balken entsprechen
einem Konfidenz-
intervall von 95 %.
(Quelle: Datenerhebung der
Beratungsgesellschaft co2online)
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Abbildung 3
Installierte
Stromleistung
aus erneuerbaren
Energien und PV
(Daten aus [2; 3])
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Priifung deren Wirksamkeit in der Praxis unabding-
bar. Die hédufig festgestellten Abweichungen zwi-
schen Erwartungen und Realitdt verlangen die
Etablierung einer neuen Kultur der Feldtests an
realen Objekten, die weit lber die Ubliche Praxis der
Demonstrationsanlagen geht und eine wissenschaft-
lich fundierte Begleitung benétigt.

1.2. Photovoltaik

Als Newcomer unter den solaren Wéarmeerzeugern
prasentiert sich seit einiger Zeit auch die Photovol-
taik. Die starke Kostenregression hat dazu gefihrt,
dass trotz niedrigerer Effizienz ihr Einsatz fir die
Bereitstellung von Warme heute eine wirtschaftlich
denkbare Alternative zu solarthermischen Anlagen
darstellt. Die Senkung der Einspeisungsvergiitung,
die einfachere Installation sowie die Mdglichkeit mit
einer einzigen Technologie Strom- und Warmebedarf
abzudecken steigert die Attraktivitat dieser Systeme,
die sich bisher aber auf Einzelfdlle im Wohnungsbau
beschranken.

Ob die Photovoltaik einen signifikanten Beitrag im
Waérmebereich spielen wird, hadngt sehr stark von
der zukiinftigen Entwicklung der Branche und des
gesamten deutschen Energieversorgungssystems ab.
Die thermische Nutzung in groBem MafRstab kann
sich nur in einer fortgeschrittenen Ausbauphase
ergeben, da Stromverbraucher (Haushalt, Gewerbe,
Industrie und Mobilitat) mit hoherer Prioritat bedient
werden missen. Die schon erwahnten Energie-
szenarien rechnen mit einer installierten Leistung von
ca. 100 bis 200 GW im Jahr 2050. Unter Berlicksich-

tigung der aktuellen wirtschaftlichen und forderpoli-
tischen Situation wird aber ein maximales Wachstum
von den heutigen 40 GW auf knapp tber 60 GW
erwartet (Abbildung 3).

Durch neue Materialien, Konzepte und Prozesse zielt
die Forschung auf eine Steigerung des Wirkungs-
grads sowie auf eine weitere Senkung der Kosten
(aktueller Trend bei Modulen: —20% bei einer Ver-
doppelung der installierten Leistung). Diese Ent-
wicklungen werden die Konkurrenzfahigkeit der
Photovoltaik sowohl fiir den Strom- als auch fiir den
Warmemarkt verstdrken. Spezifisch fiir den Einsatz
im Warmesektor bestehen aber die wesentlichen
Aufgaben der Forschung in der Erarbeitung kon-
kreter Potenzialstudien und in der Entwicklung einer
bisher kaum existierenden Systemtechnik.

2. Laufende Forschungsaktivitaten

2.1. Kostensenkung und Akzeptanz

Aufgrund der Kosten- und Vertriebsstruktur solar-
thermischer Anlagen besteht heute das groBte
Senkungspotenzial weniger bei Kollektoren und
Speichern, sondern vor allem beim Gesamtsystem
durch Vereinfachung und Standardisierung. Hierzu
werden im ForschungsVerbund unterschiedliche
Ansétze verfolgt.

Das Institut fir Solarenergieforschung in Hameln
(ISFH) setzt auf die Entwicklung von sogenannten
~stagnationssicheren” Kollektoren. Unter Stagnation

300
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versteht man Uberhitzung im System aufgrund von
Storungen oder fehlendem Bedarf, die zu Tempera-
turbelastung und zu entsprechenden Beschadi-
gungen der Komponenten im Solarkreis fiihrt. Ver-
breitete MalRnahmen zur Entscharfung dieser
Problematik sind durchdachte hydraulische Aus-
legungen, Regelungsstrategien oder zusatzliche
Kihlkorper im Solarkreis, die mit aufwendigerer
Planung und hoéheren Kosten verbunden sind. Am
ISFH werden zwei unterschiedliche Alternativen mit
dem Ziel untersucht, die Dampfbildung im Solarkreis
komplett zu unterbinden und damit zuverlassige,
wartungsarme und glinstigere Systeme zu realisie-
ren. Nach ersten Schatzungen konnten damit bis zu
25% der Gesamtkosten gespart werden.

Der erste Ansatz beruht auf der Verwendung von
Gravitationswarmerohren (Englisch: heat pipes), die
schon lange bei Vakuumrohrenkollektoren neben
direkt durchstromten Losungen am Markt verfiig-
bar sind. Durch geeignete Auslegung der Warme-
rohre (Art und Fillmenge des Warmetragers) kann
hier die Warmeibertragung vom Absorber zum
Solarkreis, die auf einem selbsttreibenden zweipha-
sigen Kreisprozess basiert, ab einer festzulegenden
Temperatur unterbunden werden, was eine weitere
Steigerung der Temperatur im System vermeidet.
Nach ersten grundlegenden Untersuchungen an
Einzelkomponenten sowie erfolgreiche Konzeption
und Fertigung von Funktionsmustern, werden im
Rahmen des laufenden Projektes ,HP-KOLL” (BMWi,
FKZ 0325550) in Kooperation mit den Industriepart-
nern Narva Lichtquellen und KBB Kollektorbau neuar-
tige Flach- und Vakuumréhrenkollektoren entwickelt,
die eine Begrenzung der Stagnationstemperatur im

At/G in Km?/W

Sammler und Fluidbereich auf 125°C ermdglichen
sollen.

Die zweite Losung basiert auf dem Einsatz von Solar-
absorbern mit thermochromen Beschichtungen.
Thermochrome Absorber konnen ihre optischen
Eigenschaften temperaturabhéangig dndern: Im nor-
malen Betrieb weisen sie eine Emissivitat vergleichbar
mit marktiiblichen Produkten auf, beim Uberschrei-
ten einer Temperaturgrenze steigt die Emissivitat und
damit die Warmeabstrahlung, was zu einer Reduzie-
rung der maximal im Kollektor auftretenden Tempe-
ratur fihrt. Im abgeschlossenen Forschungsprojekt
»TASK” (BMWi, FKZ 0325988) in Kooperation mit
der Firma Viessmann wurden bisher nicht nur vielver-
sprechende Laborergebnisse erreicht, sondern groR-
formatige Absorber- und Kollektorprototypen entwi-
ckelt und charakterisiert. Wirkungsgradmessungen
ergaben im ungeschalteten Zustand einen nahezu
identischen Wirkungsgradverlauf wie fiir einen bau-
gleichen Kollektor mit Standard-Absorber. Die Schal-
tung des Emissionsgrades auf Werte tiber 35% bei
Temperaturen oberhalb von 65 °C bewirkt eine Redu-
zierung der Stagnationstemperatur von mehr als 30 K
(Abbildung 4). Systemsimulationen einer Solaranlage
fir Trinkwarmwasser und Raumheizung zeigen, dass
der thermochrome Kollektor einen vernachlassigbar
niedrigeren Ertrag als der Referenzkollektor erreicht.
Demgegentiber sinkt die Stagnationszeit um mehr
als 70%. Das laufende Vorhaben ,,PROTASK” (BMWi,
FKZ 0325858) zielt jetzt auf die Weiterentwicklung
des neuen Absorbers, auf eine Optimierung des
Produktionsverfahrens sowie auf die praxisnahe
Bewertung des Kostensenkungspotenzials durch
Untersuchungen am Gesamtsystem.
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Abbildung 4

Flachkollektor mit ther-
mochromem Absorber:
Links: Kollektorprototyp
Rechts: Wirkungsgrade
von thermochromem
und marktiiblichem
Kollektor im Vergleich.
(Quelle: ISFH/Viessmann,

Projekt TASK)
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Abbildung 5

Solaraktive Gebdude-
komponenten:

Links: Funktionsmuster
eines durchstrombaren
Bauteils aus Ultrahoch-
leistungsbeton

(Quelle: Fraunhofer ISE)
Rechts: Solarpaneel
aus Glas

(Quelle: ISFH)
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Einen ganz anderen Weg fiir die Reduktion der
Systemkosten und die Steigerung der Akzeptanz stellt
die Entwicklung von solarthermisch aktiven Gebdu-
dehiillen dar. Eine aktuelle Studie des Fraunhofer
ISE im Rahmen des Projektes ,AktiFas” (BMWi, FKZ
0325536) hat Potenziale und Hindernisse der Gebau-
deintegration analysiert sowie auf Basis realisierter
Projekte konkret gezeigt, dass gebaudeintegrierte
Kollektoren eine Einsparung von ca. 30% im Ver-
gleich zu (blichen Aufdach-Installationen ermdgli-
chen. Wenn bisherige Integrationen hauptsachlich
auf die optimale Anpassung der Kollektoren an die
baulichen Gegebenheiten setzen, geht die Entwick-
lung von solaraktivierten Komponenten der Gebau-
dehiille einen Schritt weiter in Richtung Integrations-
grad. Auf diesem Gebiet laufen zurzeit sowohl am
ISE als auch am ISFH entsprechende Forschungs-
aktivitaten.

Das Fraunhofer ISE befasst sich mit der Entwicklung
von durchstrombaren Bauteilen aus Ultrahochleis-
tungsbeton (Ultra High Performance Concrete,
UHPC), die statische, thermische sowie gestalte-
rische Funktionalitdt aufweisen und unter anderem
als Fassadenkollektoren verwendet werden sollen.
Im abgeschlossenen Projekt ,TABSOLAR” (BMWi,
FKZ 03ET1117) wurde das Potenzial dieses Ansatzes
durch grundlegende Materialuntersuchungen,
strukturmechanische und thermische Simulationen
gezeigt sowie erste Funktionsmuster hergestellt
(Abbildung 5). Fiir die Fertigung der filigranen, Mate-
rial sparenden aber gleichzeitig hochfesten Bauteile
wurde das Membran-Vakuumtiefziehverfahren, ein
innovativer GieRprozess, der hohe Flexibilitat erlaubt,
erfolgreich eingesetzt. In einem laufenden Anschluss-
vorhaben sollen jetzt die positiven Ergebnisse in
Richtung Produktentwicklung gefiihrt werden.

Dabei sind noch offene Fragestellungen zu bearbei-
ten, vor allem die Skalierung der Elemente auf praxis-
relevante GroRen, die Auslegung der hydraulischen
Struktur, die Dampfdiffusion sowie die Gestaltung
der Oberflachen (Beschichtungen, Struktur, Farbe).
Es ist zudem geplant, ein Demonstrationsgebaude zu
erstellen, das aus diesen neuartigen Fertigelementen
besteht.

Am ISFH wird dagegen in den letzten Jahren intensiv
an der thermischen Aktivierung von Glas und Ver-
glasungen gearbeitet. Im laufenden Vorhaben , Solar
Glas” (BMWi, FKZ 16KN014827) werden beispiel-
weise solarthermische Module fiir hinterliftete Glas-
fassaden entwickelt und untersucht. Die Aktivierung
erfolgt dabei durch die Applikation geeigneter War-
metauscher auf der Riickseite vollflichig emaillierter
Glasscheiben, die als Absorber fungieren, sodass sich
die resultierten Solarpaneele von Standard-Paneelen
nicht unterscheiden (Abbildung 5). Durch die groRe
Auswahl an Glassubstraten, -beschichtungen und
-geometrien ermdglicht diese Losung eine hohe
Gestaltungsfreiheit und verspricht eine qualitativ
hochwertige Architektur.

2.2. Neue Systemlésungen

Auf dem Weg zu zukiinftigen ,Nahe-Nullenergie-
Gebauden” bietet die Solarenergie als Erganzung
zu Damm- und EffizienzmaBnahmen unterschied-
liche Méglichkeiten um einen sehr hohen Anteil des
Wiérmebedarfs regenerativ abzudecken.

Die solarthermische Losung sieht vor, grofte Kollek-
torfelder mit groRRen Pufferspeichern und Niedertem-
peratur-Warmeverteilungssystemen zu kombinieren.
Fiir die Zusatzheizung kénnen Ol-, Gas-, Pellets- und
Stuickholzheizungen sowie Warmepumpen verwen-
det werden. Fiir die Warmespeicherung lasst sich
auch die Gebdudemasse vorteilhaft nutzen.
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1. Low-e Beschichtung

2. Absorbierende
Glasscheibe

3. Klebeverbindung
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Im Rahmen des abgeschlossenen Projektes
,HeizSolar” (BMWi, FKZ 0325971) hat das Fraunhofer
ISE im Konsortium mit SWT Stuttgart, TU lImenau
und Sonnenhaus-Institut neun unterschiedliche
sogenannte SolarAktivHauser mit einem Deckungs-
anteil zwischen 50% und 100% experimentell und
simulationstechnisch untersucht (Abbildung 6). Dabei
wurde gezeigt, dass die energetischen Erwartungen
weitgehend erflillt werden und ermittelt, dass eine
solare Deckung von 60% bei der aktuellen Forde-
rung zu gleichen Kosten realisiert werden kann wie
eine Ubliche Deckung von 30%. Auslegung und
Installationen der Hauser sind heute sehr spezifisch
und bei weitem noch nicht optimiert. Verbesserung
der Konzepte, mit Schwerpunkt Anlagetechnik, und
der Planung, Standardisierung und vor allem Gene-
rierung von Skaleneffekten bieten noch erhebliches
Potenzial zur Kostensenkung, erfordern aber gleich-
zeitig verstdrkte Forschungsanstrengungen.

Nach dem photovoltaischen Ansatz werden dage-
gen PV-Stromiiberschiisse, die aus der mangelnden
Gleichzeitigkeit zwischen Erzeugung und Verbrauch
flr Haushaltgerate resultieren, flir die Warmeerzeu-
gung verwendet, um eine mdéglichst hohe Eigen-
nutzung zu erzielen. Hierzu sind verschiedene
Systemldsungen denkbar:

Das Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung (ZSW) in Baden-Wiirttemberg hat die
Kombination mit Warmepumpe, thermischem und

elektrischem Speicher in Abhangigkeit von der GroRe
von PV-Anlagen und Speichern, dem Stromverbrauch
sowie der Heizlast des Hauses analysiert. Die Ergeb-
nisse der Studie zeigen, dass bei einer PV-Anlage von
5 bis 8 kW auf einem Ein- oder Zweifamilienhaus
mit 4 Personen durch den Einsatz einer Warme-
pumpe zur Raumheizung und Warmwasserberei-
tung der Eigenverbrauch von ~30% auf 40% beim
Dammstandard aus 2009 (angenommene Heizlast
von 5 kW) und auf 65% fiir ein durchschnittliches
Gebaude aus dem Jahr 1975 (niedriger Dammstan-
dard) erhoht werden kann. Wesentlich fiir die Erho-
hung der Eigennutzung von Solarstrom ist ein ther-
mischer Speicher von mindestens 600 Liter Kapazitat
und eine intelligente Regelung der Betriebszeiten
der Warmepumpe. Bei einer auf den Gesamtener-
giebedarf abgestimmten PV-AnlagegréRe betragen
Eigenverbrauch und Autarkiegrad (solare Deckung
des Strombedarfes durch Eigenverbrauch) 35% bis
40 %, unabhangig vom Dammstandard. Eine wei-
tere Steigerung lasst sich nur durch den Einsatz von
Batterien erreichen (Abbildung 7).

Erhdhte Eigennutzung von PV-Strom bietet nicht nur
wirtschaftliche Vorteile, wie ein aktuelles Pilot-Pro-
jekt der Fa. Kramer GmbH in Kooperation mit dem
Fraunhofer ISE zeigt. Hier wird ein innovatives Kli-
matisierungskonzept fiir mobile Wohn- und Arbeits-
umgebungen untersucht, das auf eine aufwendige
Netzeinspeisung verzichtet und einen optimalen
Einsatz erneuerbarer Energien zur Entlastung der

FVEE - Themen 2015

Abbildung 6
SolarAktivHduser:
neun Gebdude mit
hohem solarther-
mischem Deckungs-
anteil untersucht im
Rahmen des Projektes
,HeizSolar”

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Abbildung 7

Strom- und
Wiédrmeversorgung
mit Photovoltaik:
Autarkiegrad eines
modernen Gebdudes
(KfW 75) mit PV und
Wérmepumpe in
Abhdngigkeit von
Anlagegréfie und
Kapazitdt der Batterie
(Quelle: ZSW)
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Energiekosten und zur Erhéhung der Nachhaltigkeit
ermdglicht. Das Projekt setzt sich eine solare Deckung
des Strombedarfs (iber 50 % sowie eine vollstandige
Eigennutzung des PV-Stroms zum Ziel. Das Energie-
system besteht aus einer 3 kW PV-Anlage, einem
6.3 kWh elektrischen Speicher, einer 5.8/5.0 kW Split-
Wiérmepumpe zum Heizen und Kihlen sowie einer
Steuereinheit fiir unterbrechungsfreies Umschalten
zwischen Netz und Batterie. Die Anlage wurde im
Frihjahr in Betrieb genommen, die Ergebnisse wer-
den fiir Ende 2016 erwartet.

Zwischen dem rein photovoltaischen und rein solar-
thermischen Ansatz sind weitere sinnvolle Hybrid-
I6sungen denkbar, die auf der Nutzung von photo-
voltaisch-thermischen Kollektoren beruhen und
untersucht werden sollen. Ebenso bei den Wéarme-
pumpen-basierten Systemen sind unterschiedliche
Optionen mdglich. Allgemein ist anzumerken, dass
eine effektive Kombination von Solarenergie und
Wiérmepumpen optimal aufeinander abgestimmte
Komponenten sowie eine anspruchsvolle Regelung
verlangt. Hierzu besteht noch erheblicher Entwick-
lungsbedarf.

2.3. Neue Mirkte

Als reprasentatives Beispiel im Bereich Warmenetze
wird hier das Vorhaben ,EnWiSol” (BMWi, FKZ
0325544) erwdhnt. Dabei haben sich der Energie-
dienstleister Badenova WARMEPLUS und das Fraun-
hofer ISE mit Unterstitzung der Stadt Freiburg
zusammengeschlossen, um ein innovatives Wéarme-
versorgungssystem flir das innerstadtische Neubau-
gebiet Gutleutmatten zu entwickeln, das Kraft-War-
me-Kopplung (KWK) und dezentrale Solarthermie
kombiniert. Die 2000 m? dachinstallierten Solaran-
lagen werden durch eine Regelstation an das Fern-
warmenetz angeschlossen und sollen eine zeitweise
Abschaltung des Netzes im Sommer erlauben:

T T T T

50% 100% 150% 200%

Verhiiltnis jahrlicher Solarertrag / Last

Dadurch wird zum einem eine erhebliche Reduzie-
rung der hohen sommerlichen Verteilverluste
(ca. 50%) erzielt, zum anderen der schon heute auf-
grund des Uberschusses an erneuerbarem Strom
unwirtschaftliche Betrieb der KWK vorteilhaft
erganzt. Das Quartier mit 500 Wohneinheiten befin-
det sich gerade im Bau und soll bis 2017 fertigge-
stellt werden.

Laufende Aktivitaten des FVEE im Bereich solare Pro-
zesswarme werden im entsprechenden Beitrag dieses
Tagungsbandes schon vorgestellt. An dieser Stelle
wird (iber zwei Beispiele aus der Praxis berichtet, die
erfolgreiche Ansatze zeigen:

Im ersten Projekt erproben die E.ON Mitte AG und
die Fa. Enersolve die Nutzung von Wérme aus Solar-
thermie und Biomasse zur Erdgasvorerwarmung in
einer Gasdruck-Regelanlage in Kirchhain-GroRseel-
heim. Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus
(20-40°C) und des hohen sommerlichen Bedarfs soll
hier eine Solaranlage bestehend aus 355 m? Flach-
kollektoren und 25 m3 Wasserspeicher in Kombina-
tion mit einer Biogas-KWK-Anlage eine regenerative
Deckung von bis zu 80% erreichen. Der Betrieb im
Warmeliefer-Contracting durch die Fa. Enertracting
GmbH gewidhrleistet einen konstanten Arbeitspreis
von 55 €/MWh fiir die nachsten 15 Jahre.

Im zweiten Projekt dient Solarthermie dazu, neun
Gewachshauser fiir den Demeter Biogem(isehof KeR-
ler zu heizen und zu entfeuchten. Die vorhandene
Holzheizung wurde mit 960 m? Flachkollektoren und
50 m3 Pufferspeicher erganzt. Auch hier sprechen
die niedrigen Temperaturen (40°-70°C) und die
Lastverteilung (iber das Jahr flr den Einsatz solarer
Warme: Bisherige Ergebnisse bestatigen die Erwar-
tungen und zeigen eine vollstandige sommerliche
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Deckung des Warmebedarfes. Besonders hervorzu-
heben sind im Projekt die Kosten der Installation, die
mit 460 €/m? bei ca. der Halfte von denen typischer
Solarthermieanlagen liegen und damit das Kosten-
senkungspotenzial im Industriebereich beweisen.

In beiden zu erschlieRenden Marktsegmenten
Wirmenetze und Prozesswarme herrschen oft
Betriebstemperaturen oberhalb der heutzutage
typischen Bereiche fiir den Einsatz solarthermischer
Kollektoren. Neben der prioritaren Erarbeitung
von Integrationskonzepten und -systemen werden
somit in laufenden Forschungsaktivitaten auch neue
fir diese Anwendungen geeignete solare Warme-
erzeuger entwickelt. Bei den Flachkollektoren liegt in
den letzten Jahren der Fokus auf der Steigerung der
Effizienz ab 60-80°C bzw. auf der Reduzierung der
Warmeverluste.

Am Zentrum fiir Angewandte Energieforschung in
Wiirzburg (ZAE Bayern) sind Flachkollektoren durch
vollflachig durchstromte Absorber und Mehrfach-
Abdeckungen auf der Basis von FEP- und ETFE-Folien
verbessert worden (BMWi, FKZ 0325987A). Abhéngig
vom Aufbau zeigen die Messungen an EchtgrolRen-
Prototypen eine Erhohung des Wirkungsgrades auf
bis zu 50% im Bereich solarer Prozesswarmeerzeu-
gung (Delta T = 100 K, Einstrahlung = 1000 W/m?,
siehe Abbildung 8). Die Mehrkosten betragen dabei
lediglich 10-25 €/m2. Eine patentierte Vorrichtung
gewdhrleistet eine faltenfreie und langzeitstabile Ein-
spannung der Folien in nahezu jeden Serienkollektor.
Derart optimierte Flachkollektoren weisen eine bes-
sere Wirtschaftlichkeit als konzentrierende oder eva-
kuierte Marktprodukte auf.

Das ISFH untersucht den Einsatz von flir solarther-
mische Anwendungen angepassten lIsolierver-
glasungen in Kooperation mit der Firma SOLVIS. Im
Rahmen eines von der DBU geforderten Demons-
trationsprojektes (FKZ 32455) sollen das Kollektor-
format erweitert und die vielversprechenden Labor-
ergebnisse im Feld nachgewiesen werden.

Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) wird dagegen das Potenzial von Parabolrinnen-
kollektoren untersucht: Vorteilhaft werden dabei die
hoéheren Ertrage selbst im mitteleuropdischen Klima
ab einer Temperatur von 100°C geschatzt sowie die
Méglichkeit, auftretende Stagnations- und Uberhit-
zungsproblematik durch einfache Defokussierung zu
vermeiden. Insbesondere in Kombination mit KWK
konnen die Hochleistungskollektoren Wéarme-Kraft-
Prozesse direkt betreiben oder die solar erzeugte
Warme speichern, wobei die erhohte Temperatur
eine bessere Nutzung der Speicherkapazitét erlaubt.
Die wesentlichen Forschungsaufgaben liegen hier
bei der Entwicklung vorgefertigter, montagefreund-
licher Module, die den bisherigen Aufwand bei der
Installation reduzieren konnen, sowie in der System-
integration.

3. Fazit

Solarenergie kann einen wesentlichen Beitrag zur
nachhaltigen Transformation unseres Wéarmeversor-
gungssystems leisten, die Marktentwicklung der
letzten Jahre zeigt aber eine unzureichende Ausbau-
dynamik. Damit das groRe vorhandene Potenzial
erschlossen wird, sind neue effektivere Ansatze und
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koordinierte Anstrengungen von allen am Projekt
Wiérmewende beteiligten Akteuren erforderlich.

Aufgabe der Forschung ist es, Wege zu zeigen,
gemeinsam mit der Industrie geeignete Losungen
zu erarbeiten und in ihrer Wirksamkeit zu priifen. Als
aktuelle Schwerpunkte gelten die Kostensenkung,
die Entwicklung neuer, effizienterer Systeme auch in
Kombination mit anderen Technologien sowie die
ErschlieBung neuer Markte, wie die solare Unterstiit-
zung von Warmenetzen und industriellen Prozessen.

Aufgabe der Politik ist die Erarbeitung wirksamer und
konsistenter Instrumente, die passende Rahmen-
bedingungen fiir die Umsetzung schaffen.
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Effiziente Warme aus Biomasse —
Stand, Herausforderungen und Perspektiven

Wirme aus Biomasse ist die traditionelle erneuer-
bare Warmequelle der Menschheit. Ausgehend vom
offenen Feuer hat sich die Technik je nach Land und
Anwendung sehr stark weiter entwickelt. Mittlerweile
gibt es vielfdltige Technologien fiir die verschie-
densten Warmeanforderungen mit verschiedensten
Umweltstandards.

In Deutschland stammen knapp 90% der erneuer-
baren Warme aus Biomasse. Das entspricht knapp
11% des gesamten Warmebedarfs Deutschlands
[BMWi 2015]. Global werden derzeit rund 10%
der Wéarme aus Biomasse gewonnen [Ren21 2014].
Damit stellt die Biomasse in vielen Landern den groR-
ten Beitrag zur erneuerbaren Energieversorgung.

Im Zuge der Energiewende und der Minderung
der globalen Treibhausgasemissionen wird sich
auch die Rolle der Warme aus Biomasse wandeln.
In einer zukinftig vor allem auf Wind, Sonne und
Umgebungswarme beruhenden Energieversor-
gung wird die Biomasse aufgrund ihrer vielfaltigen
Nutzungskonkurrenzen vor allem zur Energiesystem-
stabilisierung und in Anwendungen, in denen keine
passenden erneuerbaren Alternativen zur Verfiigung
stehen, zum Einsatz kommen miissen. Dabei muss
das Emissionsniveau einiger der heute verfligbaren
Biomasse-Technologien noch deutlich gesenkt
werden.

Beziiglich der derzeit genutzten Potenziale erge-
ben sich weltweit starke Unterschiede. In Deutsch-
land ist ohne Importe von einer nur noch begrenzt
moglichen Steigerung der energetisch genutzten
Biomassemengen auszugehen. Das bedeutet auch,
dass die Forschung im Bereich der Biomassenutzung
deutlich starker auf eine qualitative als auf eine quan-
titative Entwicklung ausgerichtet werden muss.

In der Kooperation aus Forschung und Unternehmen
sind u.a. die im Folgenden vorgestellten technolo-
gischen Komponenten und Konzepte zu erforschen,
zur Marktreife zu entwickeln und mittels geeigneter
Flankierung durch die Politik in den Markt zu inte-
grieren.

Warme aus Biomasse heute

Ungefahr die Halfte des Endenergieverbrauchs geht
sowohl global [Ren21 2014] als auch in Deutschland
[BMWi 2015] auf die Warmeversorgung zurlck. Der
Einsatz erneuerbarer Energietrdger liegt global, ohne
Berlicksichtigung der unzureichend quantifizier-
baren traditionellen Biomassenutzung (z.B. Dung-
Verbrennung) bei ca. 10% [Ren21 2014]. Biomasse
ist mit einem Anteil von 87 % die mit Abstand wich-
tigste erneuerbare Warmequelle in Deutschland
[BMWi 2015].

Unbenommen der starken Entwicklung der Warme-
nutzung aus KWK-Anlagen des letzten Jahrzehnts
basierend auf gasformigen Bioenergietragern, domi-
nieren die festen Bioenergietrager mit 75% den
Bereich der Biowarme. 66 % dieser festen Brennstoffe
werden in Kleinfeuerungsanlagen (unter 1 MW ther-
mischer Leistung) eingesetzt [BMWi 2015] (Abbil-
dung T1).

Wihrend in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz vor allem Gerdte mit einem Uberdurch-
schnittlichen technologischen Stand betrieben und
verkauft werden, gibt es in vielen Regionen der Welt
noch sehr einfache und emissionsintensive Anwen-
dungen (offene Feuerstellen, einfachste Ofen).
Unabhédngig davon gibt es auch in Deutschland
einen erheblichen Sanierungsstau. Eine Auswertung
von Daten des Schornsteinfegerhandwerks zeigt,
dass ein nennenswerter Anteil der Biomassekessel in
Deutschland vor iiber 15 Jahren in Betrieb genom-
men wurden (Bayern ca. 37% und Schleswig-Hol-
stein 40 %) [Ronsch 2015].

Insgesamt ist die Palette der technologischen
Ansadtze zur Warmebereitstellung mittels Biomasse
sehr umfangreich und vielschichtig — abhdngig vom
Anwendungsfall und den verfligbaren und einge-
setzten Brennstoffen. Neben Anlagen fiir die Zube-
reitung von Speisen und zur Beheizung einzelner
Raume (z.B. Herde, Kamine und Kamindfen, Grund-
ofen) sind auch Biomassekessel ab einer Leistung
von unter 4 kW bis deutlich {iber 1.000 kW auf dem
Markt verfligbar. Dabei konnen die verschiedensten
Biomassen eingesetzt werden, darunter Scheitholz,
Holzpellets, Holzhackschnitzel und bisher in sehr
geringem Umfang auch Agrarbrennstoffe (wie z.B.
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Abbildung 1
Wiérmebereitstellung
in Deutschland 2014

(Quelle: BMWi, AGEE-Stat:
Erneuerbarer Energien, Stand
1.8.2015)
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Solarthermie 5%

flissige
Bioenergietrdger 2 -

Waéarmeerzeugung aus erneuerbaren Energie-
__ trégernin Deutschland im Jahr 2014: ca. 140 TWh

Warme-
erzeugungs-

KWK 32% anlagen 68%

Miscanthus oder Stroh). Aufgrund unterschiedlicher
Kundenwiinsche, Umweltstandards und Zahlungs-
fahigkeiten sind nicht alle Produkte in allen Markten
uneingeschrankt absetzbar.

Fir hochwertige deutsche Produkte ergeben
sich immer dort besondere Exportchancen, wo
anspruchsvolle Emissionsanforderungen gelten oder
eingeflihrt werden oder ein Technologiepfad eine
besondere Forderung erféhrt (z. B. derzeit mittel-
grofe HHS-Kessel in GroRbritannien).

Bei einem Bestand von ca. 10 Millionen Einzelraum-
feuerungen fiir vor allem Stiickholz und in deutlich
geringerem Umfang Holzpellets [Schlichter 2015]
und knapp 1 Millionen Biomassekessel [BWK 2015]
in Deutschland gibt es einen jahrlichen Absatzmarkt
von rund 400.000 bis 450.000 Einzelraumfeue-
rungen [HKI 2015] und einen schwankenden Absatz
in den letzten 10 Jahren von 15.000 bis 35.000
Biomassekesseln pro Jahr [BDH 2015]. Wéhrend im
Pelletkesselbereich der Markt aktuell vergleichsweise
stabil ist [DEPI 2015], klagen die HHS-Kesselhersteller
liber massive Absatzriickgange in Deutschland.

Neben der Preiskonkurrenz zu Ol, Gas und Warme-
pumpen stellen insbesondere auch die verscharf-
ten Staub-Grenzwerte der Verordnung (ber kleine
und mittlere Feuerungsanlagen [1.BImSchV 2010]
zusatzliche z. T. preisintensive Anforderungen an
die Feuerungshersteller. Dabei haben die Entwick-
lung neuer Staubmessgerate und die Erarbeitung
verschiedenster Normen (DIN 4207-Reihe, DIN spec
33999, VDI 3670) mit zum Teil immer noch nicht
geldsten Detailfragen zu einer nicht unerheblichen
Verunsicherung bei Herstellern, Vertrieb und Kunden
gefiihrt. Mit einer seit 2015 verbesserten Forderung

im Rahmen des Marktanreizprogramms versucht die
Bundesregierung gegenzusteuern [MAP 2015].

Im Hinblick auf die Staub- und CO,-Emissionen
bewirkten die kontinuierlich steigenden Anforde-
rungen der 1.BImSchV im deutschsprachigen Raum
eine Entwicklung von Verbrennungstechnologien
sowie von Staubabscheidern und Katalysatoren auch
fir Kleinfeuerungsanlagen auf einem im weltweiten
Vergleich hohen Umweltschutzniveau. Neben dem
Altbestand tauchen trotzdem gerade bei Einzelraum-
feuerungen, bei denen nur das Modell einmal auf
dem Priifstand getestet wird, immer wieder Diskre-
panzen zwischen dem realen Emissionsverhalten im
Feld und dem auf dem Priifstand Ermittelten auf.

Im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung werden der-
zeit in Deutschland (iberwiegend grofRere Heizkraft-
werke genutzt, die ihre Warme in Warmenetzen bzw.
industriellen Anwendungen zur Verfligung stellen.
Diese Anlagen dienen in erster Linie zur Bereitstel-
lung von Warme, Strom ist sekundar. Sie erreichen
hohe Wéarmenutzungsgrade.

In den letzten Jahren kamen auch kleinere KWK-
Anlagen auf den Markt, die mittels der thermo-
chemischen Vergasung feste Biobrennstoffe fir
die BHKW-Nutzung aufbereiten. Deren Fokus liegt
zunachst auf der Stromproduktion. Eine effiziente
Nutzung der Abwédrme ist ab i. d. R. unabdingbar fiir
die wirtschaftliche Darstellung dieser Prozesse [DBFZ
2013].

Nach Angaben der Fachagentur fiir nachwachsende
Rohstoffen e. V. [FNR2015] wurden auf diesen Wegen
ca. 8,7 TWh elektrischer Energie bereitgestellt.



Warmebereitstellung « Effiziente Warme aus Biomasse

Damit einhergehend miissten nach Berechnungen
des Fraunhofer IWES deutlich tiber 25 TWh fiir den
Wirmebereich bereitgestellt worden sein.

Die direkte Nutzung von Biogas und Biodl in Hei-
zungsanlagen hat in Deutschland kaum Bedeutung.
Beide Brennstoffe werden und sollten auch weiterhin
bevorzugt in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen oder
im Mobilitdtsbereich eingesetzt werden.

Herausforderungen

Ausgehend von der zwingenden Notwendigkeit, den
globalen Treibhausgasausstol drastisch zu senken,
ergeben sich in Umsetzung der Klimaschutzstrategie
der Bundesregierung in Verbindung mit der generel-
len Anforderung, die Lebensgrundlagen der Erde zu
erhalten, einige Herausforderungen fiir den Einsatz
von Biomasse zu energetischen Zwecken:

e Biomasse ist begrenzt und wird zukiinftig auf-
grund einer steigenden Nachfrage nach Nahrung
und Futtermitteln, Rohmaterialien fir die stoff-
liche Nutzung und zu erwartender Einschrdn-
kungen der nutzbaren Fléachen (z. B. Bebauung,
Naturschutz) eher wertvoller und damit fir die
energetische Nutzung weniger verfligbar wer-
den. In Deutschland gibt es noch ein gewisses
Potenzial fiir eine zusatzliche Bereitstellung von
Biomasse fiir energetische Zwecke, ohne auf mas-
sive Importe zurtickgreifen zu missen. Fir eine
vollstandige Umstellung der Energieversorgung
auf erneuerbare Energien reichen die Potenziale
aber bei Weitem nicht aus (ca. 10 % des Primar-
energieverbrauchs in Deutschland sind durch
Bioenergie deckbar bei einem derzeitigen Anteil
von etwas unter 8 %) [Thran 2015].

e Mit der notwendigen Effizienzsteigerung im
Wohngebaudebereich (bis zu 80 % Einsparung
durch Dammung und kontrollierte Beliftung)
[Bundesregierung 2010] und einem deutlichen
Ausbau der Solarthermie, der Umgebungsenergie
und der Warme aus erneuerbarem Uberschuss-
strom wird der durch Bioenergie bereitzustellende
verbleibende Warmebedarf je Objekt drastisch
sinken. Entsprechend miissen die Nennleistungen
von Biomassefeuerungen verringert oder mehrere
Objekte zu einem Warmeversorgungsverbund
zusammengeschlossen werden (Nahwérme-
netze). Diese Blindelung birgt einerseits das
Potenzial einer weiteren Effizienzsteigerung und
Emissionsminderung und sollte andererseits auch
dazu genutzt werden, weitere feste Biobrenn-
stoffe in die KWK-Anwendung zu iberfiihren, um
zusatzliche Systemdienstleistungen im Strom-
sektor erbringen zu kénnen.

e Durch die Einsparung fossiler Kohlenstoffquellen
im stofflichen Produktbereich werden zuneh-
mend vor allem hochwertige Biomassequalitdten
aus der energetischen Nutzung in die stoffliche
Nutzung umgeleitet werden. Insofern werden
zukiinftig verstdrkt Nebenprodukte, Reststoffe
der Nahrungs- und Futtermittelproduktion sowie
der stofflichen Verarbeitung von Biomassen und
biogene Abfille fiir die energetische Nutzung
zur Verfligung stehen (Biookonomie). Hier gilt
es, die Technologie zur energetischen Nutzung
den teilweise schwierigen Qualitdten anzupassen.
Hier sind sowohl Methoden zur Aufbereitung der
Biomassen als auch Techniken fiir eine saubere
Verbrennung zu erforschen.

¢ Aufgrund des notwendigen Verzichts auf den
Einsatz von fossilen Energietragern wird in der
Industrie und im Gewerbe zunehmend der Bedarf
an Hochtemperaturwdrme durch erneuerbare
Wiérmeoptionen und hier insbesondere Biomasse
abgesichert werden missen.

e Der bereits stattfindende Klimawandel wird zu
einem erhohten Bedarf an Kiihlung (zumindest
wahrend immer haufigerer Hitzeperioden) und zu
einem insgesamt verringerten Heizwarmebedarf
bei u. U. ohne Gebaudedammung unveranderten
Spitzenbedarfen fiihren. In der Folge wird sich die
Auslastung von Biomassefeuerungen verandern.

e Der Anspruch an eine saubere Umwelt wird
tendenziell weiter steigen. Dies zeigt sich an den
kontinuierlichen Grenzwertverscharfungen in
der EU (ERP-Richtlinie fir mittelgroRe Heiz(kraft)
werke) und Deutschland (1.BImSchV Mérz 2010,
TA Luft befindet sich aktuell in Uberarbeitung),
aber auch an der zunehmenden Diskussion der
Folgen der Umweltverschmutzung in Landern wie
z. B. China.

e Bei allen Unwagbarkeiten und Diskussionen tber
die Versorgungssicherheit wird das Verlangen der
Menschen nach Sicherheit und Geborgenheit
(Selbstversorgung) eher zunehmen. Das heilit
die Abhédngigkeit vom Stromnetz oder leitungs-
gebundener Warme wird gegebenenfalls starker
hinterfragt werden.

Diese Herausforderungen fiihren dazu, dass die
energetische Biomassenutzung zukiinftig deutlich
starker auf den Einsatz schwierigerer Brennstoffe in
emissionsarmen und flexibel betreibbaren Anlagen
fokussieren muss.

Ziel muss es sein, die nach Nutzung der anderen
erneuerbaren Warmeoptionen verbleibenden War-
meversorgungsliicken (zeitlich und 6rtlich) még-
lichst effizient zu schlieBen - und dies nicht nur
im Neubaubereich sondern insbesondere auch im
Altbestand.
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Im Zusammenhang mit der steigenden Nachfrage
nach Elektrizitdt und der zunehmenden Schwan-
kungen aufgrund von Photovoltaik und Wind wird
eine bedarfsgerechte, an die Warmeversorgung
angekoppelte Strombereitstellung an Relevanz
gewinnen [RHC 2013, IWES 2015].

Insgesamt wird sich die Bioenergienutzung also
von einer vor allem auf Quantitat ausgerichteten
Bedarfsdeckung Uber die Steigerung der Effizienz
gepaart mit einer Verminderung der Emissionen zu
einer das erneuerbare Energiesystem integrierenden
Schlisseltechnologie weiterentwickeln miissen:
Smart Bioenergy [Thran 2015].

Perspektiven

Die weitere Forschung und Entwicklung der Warme-
bereitstellung aus Biomasse in der Transformation
hin zur Smart Bioenergy ldsst sich wie folgt abschat-
zen:

e Kurzfristig (3-5 Jahre):

Aufgrund der Ublichen Produktentwicklungszeiten ist
in diesem Zeitfenster lediglich eine wissenschaftlich
unterstlitzte Weiterentwicklung und Verbesserung
vorhandener Produkte mdglich. Hierbei liegt das
Augenmerk im Kleinanlagenfeuerungsbereich vor
allem auf der Einhaltung der 2. Stufe der 1. BImSchV
durch eine optimierte Feuerungen (priméare MaR-
nahmen), sowie integrierte und nachgeschaltete
sekunddre Emissionsminderungseinrichtungen (Kata-
lysatoren, Filter und elektrostatische Abscheider, kata-
lytische Beschichtungen auf Filtern). Dabei hat die
Forschung und Entwicklung der letzten Jahre in allen
Bereichen deutliche Fortschritte erreicht (optimierter
Brennraumaufbau, verbesserte Feuerungsregelungen
mit CO/Lambda-Sensoren, marktreife Filtersysteme
auch im kleinen Leistungsbereich, neuartige kataly-
tische Materialien zur Integration der Katalysatoren
in den Brennraum). Parallel wird die Sicherstellung
durchgehend hoher Qualitaten der Brennstoffe
Holzpellets und Holzhackschnitzel weiter verbessert.
Durch die Verbesserung der Betriebsbedingungen
von vorhandenen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
auf Biomassebasis (Biogasanlagen und Holzvergaser-
BHKW) in Verbindung mit vorhandenen oder neuen
Nahwarmenetzen lassen sich kurzfristig deutliche
Effizienzpotenziale bei der Warmeversorgung heben.

e Mittelfristig (5-10 Jahre):

In der engen Zusammenarbeit zwischen Industrie
und Forschung gilt es iiber gezielte Brennraumop-
timierungen mittels CFD, verbesserte Kontroll- und
Feuerungsregelung mittels verbesserter Sensoren

(z. B. CO/C,H,), die weitergehende Integration von
sekundaren Staub- und EmissionsminderungsmaR-
nahmen und der Entwicklung und Integration von
zentralen Warmeversorgungsverbundreglern sowohl
die Emissionen zu mindern, als auch die Warmever-
sorgungseffizienz im Gebduden und Quartieren zu
verbessern. Die Entwicklung von Auslegungs- und
Sanierungsberatungswerkzeugen muss dazu beitra-
gen, dass von den Endkunden die passenden Sanie-
rungs- und Technologieentscheidungen je nach Ein-
zelfall getroffen werden. Parallel ist die Nutzbarkeit
von zunehmend inhomogeneren Biomassen durch
eine kosteneffiziente, jedoch hochwertige Aufberei-
tung voranzutreiben (Sortieren, Waschen, Mischen,
Kompaktieren).

Aufgrund der Vielfalt der Biomassen und der
Anwendungsfélle werden sich neben der Nutzung
von Hochqualitdtsbrennstoffen in Systemen mit
niedrigem Biomasseleistungsbedarf oder Klein(st)-
Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen in Kombination
mit anderen erneuerbaren Energien auch Techno-
logiepfade weiterentwickeln, die durch eine robuste
Feuerung fiir minderwertige Biomassen und eine
hochwertige Abgasreinigung gekennzeichnet
sind (groRere Leistung mit zentraler Einspeisung
in Wéarmenetze oder industrielle Anwendungen).
Kraft-Warme-Kopplungs-Anwendungen fir feste Bio-
masse werden sich im Leistungsbereich von 20 bis
100 kWel noch stérker in die Eigenversorgung von
groBeren Objekten und Objektverbiinden mittels
eines flexiblen Betriebs einkoppeln mussen.

¢ Langfristig (mehr als 10 Jahre):

Perspektivisch ist Biomasse als speicherfahiger Ener-
gietrdger mit einem hohen Reaktionstemperatur-
bereich von {iber 1000 °C zu wertvoll und auch zu
kostenintensiv im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energien um eine Warmegrundlast bereit zu stel-
len. Daher muss zukunftig ein moglichst effektiver
Einsatz erfolgen, d. h. zum SchlieRen von Warme-
versorgungsliicken im Hochtemperaturbereich in
der Industrie beziehungsweise den Liicken bei den
Verbrauchern und das mdglichst in Verbindung mit
einer gleichzeitigen Stromnetzstabilisierung (Regel-
energie). Hierzu sind heute von der Forschung die
entsprechenden Klein- und Mikro-Warme-(Kalte-)
Kraft-Maschinen mit hoher Stromkennzahl und
hoher Flexibilitdt zu untersuchen und zu entwickeln
(Abbildung 2). AuRerdem sind Warme-Stromnetzver-
bundregler zu erforschen und innovative Bussysteme
zu erdenken, die zukiinftig eine einfache und weitge-
hend fehlerfreie Kombination verschiedener erneu-
erbarer Energiebereitsteller und der verschiedenen
Verbraucher ermdglichen (Plug-and-Run). Diese
Technologieansatze sind durch die Erforschung und
Entwicklung geeigneter High-End-Brennstoffe mit
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hoher Homogenitat fiir kleine Anlagenleistungen
und kurze Betriebszeiten mit vielen Lastwechseln zu
unterstiitzen (z.B. HTC, Torrefizierung).

Im Warmebereich lassen sich diese Ansétze unter
dem Begriff SmartBiomassHeat zusammenfassen
(siehe Abbildung 3).

Fir minderwertige Brennstoffe ist aber auch zukiinf-
tig der Einsatz in robusteren Anlagen mit hoch-
wertiger Abgasreinigung denkbar. Im Sinne der
SmartBioenergy miissen diese Anlagenkonzepte
jedoch auch eine hohe Flexibilitdt bezliglich der
Einsatzzeiten aufweisen und sich mdglichst optimal
in die jeweilige Warme- und Strombedarfssituation
einpassen.

Fazit

Die Zusammensetzung des erneuerbaren Warme-
mixes wird in einer 100%-Erneuerbare-Energien-
Welt deutlich hohere Anteile an Solarthermie, Umge-
bungswarme (iber Warmepumpen und Abwérme
sowie Uberschussstromwarme aufweisen als heute.
Trotzdem wird die Vielfalt der biogenen Losungen
auch in Zukunft wesentlich zu einer stabilen, sicheren
und emissionsarmen Warme-/Kalteversorgung der
Gebaude beitragen konnen - insbesondere auch im
Zusammenhang mit der energetischen Verwertung
von anderweitig schwer nutzbaren biogenen Rest-
und Abfallstoffen, sowie in Objekten mit hohem
spezifischem Warmebedarf bzw. bei industriellen
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Abbildung 2
Laborkonzept eines

Holzkohlevergasers mit
einfacher Gasreinigung
und Moped-Motor im

Leistungsbereich unter

1 kWel
(Dennis Kriiger, DBFZ)

Abbildung 3
SmartBiomassHeat
Konzept:

Ubersicht der méglichen

Komponenten

(in der Umsetzung
wird immer nur eine
intelligente Auswahl
dieser Komponenten
eingesetzt)

(© DBFZ, 2015)
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Anwendungen. Durch eine parallele Bereitstellung
von Regelleistung und Residualstrom sollte die Bio-
masse-Warme-Kalte-Kraft-Kopplung zu einer Stabili-
sierung des erneuerbaren Energiesystems aus dem
Warmebereich heraus beitragen (Smart Bioenergy).

Wichtige Malnahmen und Entwicklungsschritte flir

die Warmewende mit biogenen Brennstoffen sind:

e Effektive Forschung und Entwicklung zum Immis-
sionsschutz begleitet durch eine entsprechende
Marktintegration mittels z. B. verstetigtem Markt-
anreizprogramm.

¢ Waldholzzertifizierung mit Augenmal, sodass
auch zukiinftig eine nachhaltige Nutzung der
Walder moglich ist.

e Systemintegration mit Bioenergie als Schlussel
flir einen planvollen Umbau und eine sichere und
kosteneffiziente EE-Warmeversorgung:

e wissenschaftlich fundierte Planungs- und Bera-
tungswerkzeuge

¢ kostenglinstige und leicht verschaltbare System-
komponenten (u.a. auch Warmespeicher, einheit-
liches Kommunikationssystem)

¢ Verbundsystemregler und Verbundregelsysteme

¢ intelligente Integration von Emissionsminde-
rungsmaBnahmen (wie Staubabscheider und
Katalysatoren) in Warmeerzeuger

¢ |okale/regionale Warmeverbundsysteme vernetzt
mit dem Stromsystem

¢ konsequenter und technologieoffener Umbau
der Warme- und Kalteversorgung auf EE auch im
Gebdudebestand

¢ sozio-0konomische Begleitforschung fiir einen
zielgerichteten Umbau der Warmeversorgung im
Einklang mit der Akzeptanz der Bevolkerung
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