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Kurzfassung

Warmenetze sind ein wichtiger Baustein in der Transformation unserer Energiesysteme und
finden zunehmend Berlcksichtigung in stéadtebaulichen Wettbewerben. Die grobe Granula-
ritat der energetischen Daten in dieser Wettbewerbsphase verhindert jedoch umfangreiche
Warmenetzberechnungen. Deshalb wird in dieser Dissertation ein Verfahren entwickelt, wel-
ches auf Basis der in frihen Planungsphasen verfligbaren Daten, Aussagen zur Effizienz po-
tenzieller zentraler Warmeversorgungskonzepte erméglicht. Der daraus hervorgehende Algo-
rithmus nutzt lediglich die drei Kennwerte: Quartierflache, Anzahl Geb&audeteile und Gesamt-
warmebedarf. Optional kdnnen durch die zusatzliche Eingabe der Vor- und Ricklauftempe-
raturen Warmeverluste von Netzen mit niedrigen Systemtemperaturen ermittelt werden. Die
Entwicklung und Validierung der einzelnen Algorithmusteile basiert auf Daten, welche aus der
Simulation synthetischer und realer Warmenetzprojekte entstehen. Hierzu wird im Rahmen
der Dissertation eine Simulationssoftware entwickelt, die mittels GIS-Layern und Klimadaten
Warmenetze berechnet. AbschlieBend wird untersucht, wie gut unterschiedliche Warmever-
sorgungskonzepte in verschiedenen Quartieren funktionieren. Hierzu werden drei stadtische
Quartiere aus Bebauungsplanen der Stadt Miinchen verwendet. Diese bilden das Spektrum
von einer reinen Reihenhaussiedlung bis hin zu einem Quartier dichter Bebauung und Misch-
nutzung ab.

Abstract

Heating networks are an important component in the transformation of our energy systems
and are increasingly being taken into account in urban planning competitions. The coarse
granularity of the energetic data in this competition phase prevents extensive heating network
calculations. Therefore, in this dissertation a method is developed, which allows statements
on the efficiency of potential central heating supply concepts based on the data available
in early planning phases. The resulting algorithm only uses the three parameters: quarter
area, number of building parts and total heat demand. Optionally, heat losses of networks
with low system temperatures can be determined by additionally entering the supply and
return temperatures. The development and validation of the individual parts of the algorithm
is based on data resulting from the simulation of synthetic and real heating network projects.
For this purpose, a simulation software is developed as a part of the thesis, which calculates
heating networks using GIS layers and climate data. Finally, it will be analysed how well
different heating supply concepts work in different quarters. Therefore, three urban quarters
from development plans of the city of Munich are used. These represent the spectrum from a
estate of terraced houses to a quarter of high building density and mixed use.
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1. Einleitung

Die groBte Herausforderung besteht im Augenblick darin, den von Menschen verursachten
Klimawandel zu bremsen. Ein wichtiger Schlissel hierzu liegt in der Reduktion von Treib-
hausgasen bei der Energieversorgung. In Deutschland gibt es diesbezlglich im Augenblick
fir den Gebaudebereich zwei erkennbare Strategien [1].

Zum einen wird durch die immer strengeren Anforderungen der Energieeinsparverordnung
der zuldssige Gebaudeenergiebedarf reduziert. Zum anderen fihrt die stetige Senkung des
zulassigen Priméarenergiebedarfs zur Steigerung des Anteils an regenerativen Energietra-
gern. Gerade im Bereich der energetischen Biomassennutzung kann auf Grund der begrenz-
ten lokalen Ressourcen ein nachhaltiger Ausbau in Zukunft nur noch Uber die Steigerung der
Effizienz fihren. Die in Biomasse gespeicherte Sonnenenergie ist exergetisch als sehr hoch-
wertig einzustufen. Eine reine Nutzung zur Gebaudebeheizung erscheint aus exergetischen
Sicht als nicht sinnvoll. Besser wére eine primare Nutzung der Biomasse zur Stromproduktion
mit sekundarer Abwarmenutzung. Konstruktiv bedingt sind Biomasseanlagen zur Strompro-
duktion nicht beliebig klein realisierbar, so dass eine Warmenutzung haufig nur in Verbindung
mit einem zentralen Warmenetz erfolgen kann. Hier gibt es unterschiedliche Zielkonflikte. Auf
der einen Seite beeintrachtigt die immer weiter abnehmende Wéarmedichte durch Gebau-
desanierung und energetisch hochwertiger Neubauten die Wirtschaftlichkeit von Nahwarme-
netzen. Auf der anderen Seite gibt es neue Entwicklungen in Richtung ,Kalter Nahwarme*
bzw. Niedrigtemperaturnetzen um durch den geringen Tempertaurunterschied von Heizwas-
ser zur Erdreichtemperatur die Verluste zu minimieren. Im Abschlussbericht ,Potenziale von
Niedrigtemperaturnetzen zur Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in Quartieren”
von Heissler et al. wurde ein solches Niedrigtemperaturnetz detailliert anhand von acht Sze-
narien untersucht [2].

Die Entwicklung eines Nahwarmenetzprojektes ist eine vielschichtige Aufgabenstellung - ver-
gleichbar mit der architektonischen Aufgabe, ein Gebaude zu entwickeln. In der Architektur
wird im Entwurf hdufig eine heuristische Methode zur Lésungsfindung gewahilt. In der Technik
setzt man hingegen meistens von Anfang an auf Berechnungen. Ist dafiir die Datengrundla-
ge nicht ausreichend, werden Kennwerte aus vergleichbaren Aufgabenstellungen der Ver-
gangenheit verwendet, um so Entwurfsentscheidungen zu treffen. Es zeigt sich in der Praxis,
dass haufig die Datengrundlage fir eine umfangreiche Berechnung bzw. Simulation nicht
ausreicht oder nur sehr aufwandig zu beschaffen ist.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Ziel eines jeden Nahwéarmenetzes ist es, die Effizienz zu steigern oder anders nicht erschlief3-
bare Warmequellen zu verwenden. Die Entscheidungsfindung zur Planung eines Nahwéarme-
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netzes in einem Gebiet durchlduft dabei mehrere Stufen. In einer ersten Stufe werden, wie
im Leitfaden Energienutzungsplan [3, S. 15 ff.] beschrieben, Gebiete Uber ihre Energiedichte
gefiltert. In der weiteren Vorgehensweise werden in den Gebieten mit ausreichender Dichte
Nahwarmenetze projektiert und Gber Kennwerte hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Effizienz
bewertet. Sind diese Bewertungsergebnisse positiv, wird das Nahwarmenetz anschlieBend
bei ausreichender Nachfrage umgesetzt.

Eine weitere Moglichkeit der Potenzialerhebung von Nah- und Fernwarme wurde vom Deut-
schen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) im Projekt ,Potenzialanalyse zum Auf-
bau von Warmenetzen unter Auswertung siedlungsstruktureller Merkmale* [4] im Jahr 2011
erarbeitet. Hierbei legen Esch et al. den Fokus auf die reine Wirtschaftlichkeit, in dem sie
groB3flachig Warmedichten und so die Netzkosten ermitteln. Diese Netzkosten flihren zu In-
vestitionskosten, woraus sich dann der Potenzialwert (kWh/a)/<€ berechnen lasst.

Fir eine nachhaltige Warmeversorgung ist aber zusatzlich die Betrachtung der Warmever-
luste erforderlich. Diese haben sowohl einen Einfluss auf die 6konomische, als auch auf die
Okologische Effizienz. Zu hohe Warmeverluste haben zusatzliche Energiekosten zur Folge.
Da nahezu jeder Energietrager einen treibhauswirksamen Anteil enthélt, sind unnétige Netz-
verluste aus 6kologischer Sicht zu vermeiden. Im Merkblatt: ,Nahwarmenetze und Bioener-
gieanlagen - Ein Beitrag zur effizienten Warmenutzung und zum Klimaschutz® gibt das Netz-
werk Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk (CARMEN) als Zielwert fiir
die jahrlichen ,Netzverluste bezogen auf die zugefiihrte Warmemenge bei ganzjéhriger Be-
triebsweise” einen maximalen Wert von 10% an. Um dies zu erreichen, empfiehlt CARMEN
die Warmebedarfsdichte von 1,5 MWh je Trassenmeter und Jahr nicht zu unterschreiten [5].
Die Netzverluste haben spater einen groBen Einfluss auf die Effizienz und die Wirtschaftlich-
keit im Betrieb.

40

J Heizwerke Gradtagszahl
35 1 mit Warmenetz:  fir Minchen/MUC
$ 2011 n=47 3624 Kd/a
2 30+ 2012 n=53 3801 Kd/a
£ ® 2013 n=42 4037 Kd/a
© 257 B 2014 n=51 3482 Kd/a
3 00 ® 2015 n=41 3623 Kd/a
o
> ®
E 151 e
1
0 Zielwert: < 10%
5,
0 : ‘ ‘
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Waérmebedarfsdichte in MWh/(trm-a)

Abbildung 1 Netzverluste von Nahwarmenetzen aus den Jahren 2011 bis 2015 (Quellen: Daten aus [6][7][8][9][10])

In Abbildung 1 wurden die durchschnittlichen Netzverluste von Heizwerken mit Warmenetz
eingetragen. Die Daten stammen aus Auswertungen von Jahresberichten der Jahre 2011
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bis 2015 durch Hiendimeier, und sind von geférderten bayerischen Warmenetzbetreibern
jahrlich bei der Bewilligungsstelle, dem Technologie- und Férderzentrum im Kompetenzzen-
trum fir Nachwachsende Rohstoffe in Straubing, einzureichen [6][7][8][2][10]. Die Legende
zeigt fir jedes Jahr die Anzahl (n) der untersuchten Warmenetze. In der Praxis ergeben
sich hier Netzverluste deutlich oberhalb des Zielwertes von maximal 10 %, obwohl die War-
mebedarfsdichten Gber 1,5MWh/(trm-a) liegen. Da die Anzahl der hier untersuchten Netze
mit ca. 50 Anlagen Uber die Jahre hinweg anndhernd konstant bleibt, kann man gut den
Einfluss der jahrlich unterschiedlichen Klimabedingungen auf die Energiedichten erkennen.
Die zugehdrigen Gradtagszahlen haben als Basis das Klima Minchen/Flughafen Minchen
,Franz Josef StrauB“ (MUC). Dies wurden mit dem Exceltool Gradtagszahlen Deutschland'
des Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU) berechnet.

Heizwerke mit Warmenetz > 200 m und mehr als 2 HausUbergabestationen; n=377

504
- 407 Richtwert: min. 1,5 MWh/(trm-a)
o H
£ :
2L 30
(2]
=
g
N 20
2
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10
0 T

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Wéarmebedarfsdichte in MWh/(trm-a)

Abbildung 2 Verteilverluste in Abhangigkeit der Warmebedarfsdichte (Quelle: In Anlehnung an [11, S. 35])

In der Grafik von Pex [11] (Abbildung 2) sind die Verteilverluste von weiteren 377 Nahwéarme-
netzen dargestellt. Hier wird deutlich, dass allein durch das Einhalten der maximalen War-
mebedarfsdichte nach CARMEN von 1,5 MWh/(trm-a), die 10 % Netzverluste noch nicht ga-
rantiert sind. Hier geht zwar der Trend bei hohen Warmebedarfsdichten zu niedrigeren Netz-
verlusten, jedoch gibt es auch hier eine hohe Bandbreite von nahe 0 % bis tber 30 %.

Die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) setzt in ihrem Merkblatt: ,Erneuerbare Energi-
en“ [12] zur Férderung eines Warmenetzes, welches aus erneuerbaren Energien gespeist
wird, einen Mindestwérmeabsatz von 0,5 MWh je Trassenmeter und Jahr voraus. Wie in Ab-
bildung 2 zu sehen ist, gibt es Warmenetze, die auch unterhalb dieser Warmebedarfsdichte
weniger als 10 % Netzverluste erreichen.

"http://wuw.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/werkzeuge/Gradtagszahlen_-
Deutschland.x1ls (aufgerufen am 24.07.2018)
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Die aktuell verwendeten Kennwerte weisen gerade im Bereich niedriger Energiedichten eine
hohe Unsicherheit auf.

1.2 Aktueller Stand der Forschung

Schon Engelmann und Krimmiling beschreiben in ihrem Artikel ,,Vorausberechnung der War-
meverluste von Fernwarmenetzen® [13] die Schwierigkeiten dieses Unterfangens.

Nach Blesl basiert die Ermittlung von wirtschaftlichen Fernwarmenetzen zum einen auf einer
Erhebung der Warmebedarfsseite, welche Uber eine der vier Arten (Gebaudedatenmethode,
Gebaudetypmethode, Tarifraummethode und Siedlungstypmethode) erfolgen kann [14, S. 9].
Zum anderen werden Wéarmenetze hinsichtlich Kosten und Betriebsparameter simuliert [14,
S. 71 1f].

Die Ubersicht Giber den aktuellen Stand der Forschung erfolgt in drei Schritten. Zuerst wer-
den unterschiedliche Methoden zur Ermittlung des Warmebedarfs gegentiibergestellt. An-
schlieBend werden verschiedene Konzepte zur Berechnung von Warmenetzen behandelt.
Im dritten Schritt werden Kennwerte zur Konzeption von Warmenetzen aufgezeigt.

1.2.1 Warmebedarf

Die Ermittlung des Warmebedarfs innerhalb eines Gebietes kann in unterschiedlicher Detail-
lierung erfolgen. Nach Blesl [14, S. 9] werden vier mégliche Methoden untersucht: Gebaude-
datenmethode, Gebaudetypmethode, Tarifraummethode und Siedlungstypmethode.

Zur Gebaudedatenmethode eignen sich zwei Verfahren: Im ersten werden die Werte des
gemessenen Gebaudeenergiebedarfs klimabereinigt. Als Quelle hierzu dienen nach Blesl
Energiezahler, Messdaten der Versorger oder auch Daten der Schornsteinfeger. Alternativ
kann der Warmeenergiebedarf auch gemafl dem Verfahren zur Erstellung der Energieaus-
weise berechnet werden [14, S. 12 ff.].

Bei der Gebaudetypenmethode werden flr jedes Gebaude auf Basis von gebaudetypologi-
schen Kennwerten die jeweiligen Warmebedarfswerte ermittelt. Die Basis der Geb&udetypo-
logie fir Wohngebaude in Deutschland haben Ebel et al. [15] unter dem Titel ,Der zukilnftige
Heizwarmebedarf der Haushalte® veréffentlicht. Seitdem wurden die Daten dieser Gebaude-
typologie immer wieder aktualisiert. Zuletzt wurde sie unter dem Projekt Episcope von Loga
et al. ver6ffentlicht [16]. Die Werte fur die Brutto-Nutzenergie der einzelnen Gebaudetypen
sind in den Tabellen 1 und 2 in Abschnitt 2.1.2 dargestellt. Aus den ermittelten spezifischen
Kennwerten in kWh m—2 a—! wird der Bedarfswert fiir jedes Gebaude berechnet. Hierzu wird
exemplarisch flir den Bereich Wohngebaude in Abschnitt 2.1.2 das Verfahren aus dem Leit-

faden Energienutzungsplan (ENP) [3, S. 21] dargestellt.

Far historische bzw. denkmalgeschitzte Gebaude haben Drittenpreis et al. [17] eine Historisch-
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